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RESUMO

Diante das discussdes sobre sustentabilidade, especialmente na construgdo civil, se destaca o
uso de tijolos de solo-cimento como materiais de constru¢do que geram menos impactos
ambientais. No entanto, as alvenarias compostas por esses tijolos muitas vezes se mostram
inadequadas para resistir a cargas laterais extremas. Sob tais condi¢cdes de carregamento, a
resisténcia da alvenaria ao cisalhamento desempenha um importante papel. Assim, o presente
estudo teve como objetivo principal investigar o impacto de diferentes materiais de
assentamento - argamassa colante (AC), argamassa polimérica (AP) e cola acrilica (CA) -
aplicados em camadas finas, na resisténcia ao cisalhamento de prismas de alvenaria construidos
por tijolos de solo-cimento. Apds a caracterizacdo dos materiais, prismas compostos por trés
tijolos foram ensaiados sob esfor¢os de cisalhamento, enquanto submetidos a diferentes niveis
de pré-compressao. Por meio da técnica de Correlagdo de Imagens Digitais (DIC), realizou-se
uma andlise das deformacdes e da relagdo tensdo-deformacgdo das juntas. A fim de analisar a
influéncia do tipo de material de assentamento e da pré-compressao sobre o comportamento
mecanico dos prismas, foi conduzido um estudo estatistico por meio da Analise de Variancia
(ANOVA). Em seguida, foram determinados os parametros de resisténcia ao cisalhamento,
segundo o critério de Mohr-Coulomb. As juntas AP destacaram-se pela alta coesao, garantindo
resisténcia superior em baixas tensdes de compressdao. Em contraste, as juntas AC e CA
apresentaram elevados coeficientes de atrito, demonstrando uma forte dependéncia da
compressao para o ganho de resisténcia. O estudo concluiu que a pré-compressao influenciou
distintamente a resisténcia ao cisalhamento de cada tipo de junta, mas nao o modulo de
cisalhamento. O modo de falha predominante ocorreu por tragdo diagonal induzida nos tijolos
de solo-cimento, confirmando que a resisténcia da interface superou a resisténcia das unidades
de alvenaria. A partir do nivel intermediario de pré-compressao, todos os tipos de juntas
convergiram para um patamar de resisténcia estatisticamente equivalente, provando a
viabilidade estrutural das trés solucdes de juntas finas em alvenarias de solo-cimento.

Palavras-chave: solo-cimento; alvenaria; cisalhamento; pré-compressao; coesao; atrito; tracao
diagonal.



ABSTRACT

In light of discussions about sustainability, especially in civil construction, the use of soil-
cement bricks stands out as a building material that generates less environmental impact.
However, masonry made from these bricks often proves inadequate to withstand extreme lateral
loads. Under such loading conditions, the shear strength of the masonry plays an important role.
Thus, the main objective of this study was to investigate the impact of different bedding
materials - adhesive mortar (AC), polymer mortar (AP), and acrylic adhesive (CA) - applied in
thin layers, on the shear strength of masonry prisms constructed from soil-cement bricks. After
characterizing the materials, prisms composed of three bricks were tested under shear stress
while subjected to different levels of pre-compression. Using the Digital Image Correlation
(DIC) technique, an analysis of the deformations and stress-strain relationship of the prisms
was performed. In order to analyze the influence of the type of bedding material and pre-
compression on the mechanical behavior of the prisms, a statistical study was conducted using
Analysis of Variance (ANOVA). Subsequently, shear strength parameters were determined
according to the Mohr-Coulomb criterion. AP joints stood out for their high cohesion,
guaranteeing superior resistance at low compressive stresses. In contrast, AC and CA joints
presented high coefficients of friction, demonstrating a strong dependence on compression for
strength gain. The study concluded that pre-compression distinctly influenced the shear strength
of each type of joint, but not the shear modulus. The predominant failure mode occurred due to
induced diagonal tension in the soil-cement bricks, confirming that the interface strength
exceeded the strength of the masonry units. From the intermediate level of pre-compression, all
types of joints converged to a statistically equivalent strength level, proving the structural
viability of the three thin joint solutions in soil-cement masonry.

Keywords: soil-cement; masonry; shear; pre-compression; cohesion; friction; diagonal tension.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, o setor da construgdo civil
contribui significativamente para as alteragdes climaticas globais, sendo responsavel por cerca
de 21% das emissdes globais de gases de efeito estufa. Somente em 2022, edificios foram
responsaveis por 34% da demanda global de energia e por 37% das emissdes de dioxido de

carbono (UNEP, 2024).

Diante deste cenario, torna-se imprescindivel a adocdo de praticas mais sustentaveis que
resultem na otimizagao dos processos construtivos, em inovagoes tecnoldgicas e energéticas e
no gerenciamento eficiente de recursos (Fernandes et al., 2019; Leitdao et al., 2017). Neste
contexto, o uso do solo como material de construgdo se destaca como uma importante
alternativa para mitigar os passivos ambientais. A constru¢ao com este material € proeminente
historicamente e nas ultimas décadas, tem recuperado interesse global por ser uma op¢ao mais

sustentavel, com uma baixa emissao de carbono (Hoff, 2016; Vyncke et al., 2018).

Apesar do apelo sustentavel, o uso de tijolos a base de solo (ou solo-cimento) ainda ¢ restrito
no ambito estrutural, devido ao seu desempenho abaixo da média em termos de durabilidade,
resisténcia a tragdo e resisténcia ao impacto, quando comparados aos tijolos ceramicos
convencionais (Sekhar; Nayak, 2018). A natureza das alvenarias compostas por tijolos de solo-
cimento frequentemente se traduz em uma inadequacdo para resistir a cargas extremas

associadas a riscos naturais, como ventos fortes e terremotos (Matta et al., 2015).

Sob tais condi¢des de carregamento lateral, a resisténcia da alvenaria ao cisalhamento
desempenha um papel importante. Embora as paredes de alvenaria sejam capazes de transportar
cargas verticais com seguranga, a resposta ao cisalhamento ¢ mais complexa, sendo critica a

aderéncia entre a argamassa e os tijolos (Yardim; Lalaj, 2016).

Com o avanco das técnicas construtivas sustentdveis, o foco recai sobre as alvenarias de juntas
finas (que utilizam adesivos estruturais em camadas finas), um sistema que pode aumentar a
resisténcia a compressdo, mas cujas propriedades de cisalhamento requerem investigacio

especifica.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A ruptura por cisalhamento ¢ o modo dominante de falha das alvenarias submetidas a cargas
laterais (vento, eventos sismicos) ou impactos (Sharma et al., 2016). Carregamentos no plano
da estrutura podem dar origem a fissuras ao longo da diagonal da alvenaria ou ruptura ao longo
das juntas horizontais (Lan ef al., 2020). Compreender o desempenho estrutural das alvenarias
sob tensdes de cisalhamento ¢ imprescindivel para o calculo estatico e dindmico, uma vez que

falhas podem ocorrer sob cargas laterais moderadas (Dhanasekar, 2011).

Verifica-se que a resisténcia da alvenaria ao cisalhamento ¢ governada pela combinagdo de
coesao e atrito, sendo este ultimo aumentado por um componente proporcional a tensao de pré-
compressao aplicada na direcao normal as juntas (Hendry et al., 2004). Contudo, enquanto a
literatura ¢ vasta em estudos de cisalhamento para alvenarias convencionais (ceramica e
concreto), persiste uma lacuna cientifica no que tange ao comportamento mecanico de
alvenarias compostas por tijolos de solo-cimento assentadas com o sistema de juntas finas (Lan
et al., 2020). O comportamento mecanico dessas alvenarias — que utilizam diferentes adesivos
estruturais € minimizam a espessura da junta — precisa ser detalhadamente examinado, ja que

elas exibem caracteristicas distintas das alvenarias convencionais (Charai et al., 2020).

O ponto mais vulneravel dessas estruturas reside na conexao entre o tijolo e o adesivo (Brulin
et al., 2020). A espessura da junta e a forca de aderéncia sdo cruciais para a resisténcia aos
carregamentos laterais (Singh; Munjal, 2017). Sabe-se que a reducdo da espessura das juntas
geralmente aumenta a resisténcia a compressao e pode também aumentar a resisténcia a flexao
e ao cisalhamento da alvenaria (Da Porto et al., 2010). Contudo, ¢ importante salientar que a
reducdo excessiva das juntas pode gerar riscos construtivos, como a dificuldade de aplica¢dao
uniforme e a inabilidade de acomodar pequenas irregularidades nos tijolos. Tais fatores podem
levar a falhas de preenchimento e a concentrag¢do de tensdes, comprometendo a resisténcia de

aderéncia efetiva (Thamboo et al., 2011; Usman; Panwar, 2024).

Conforme o exposto, percebe-se a importdncia de avaliar o comportamento mecanico
especifico de alvenarias de solo-cimento e juntas finas quando submetidas a esfor¢os de
cisalhamento, sob diferentes niveis de pré-compressao. Para isso, o ensaio de prismas (triplets)

de alvenaria, composto por um conjunto simplificado de tijolos e juntas, representa o0 modelo
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ideal para capturar o comportamento real do sistema e determinar as propriedades da junta sob

carregamento combinado (Nalon et al., 2022).

1.2 OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo principal investigar o impacto de diferentes materiais de
assentamento — argamassa colante (AC), argamassa polimérica (AP) e cola acrilica (CA) —
aplicados em camadas finas, na resisténcia ao cisalhamento de prismas de alvenaria construidos

por tijolos de solo-cimento. Para tal foram avaliados:

- os efeitos dos diferentes materiais de assentamento sobre o comportamento mecanico dos
prismas de alvenaria, quando submetidos a tensdes de cisalhamento;

- a influéncia de diferentes niveis de tensdes de pré-compressdo sobre a resisténcia ao
cisalhamento dos prismas;

- a influéncia dos mecanismos de aderéncia entre os materiais de ligagdo e os tijolos, sobre a

relacdo tensao-deformacao das diferentes juntas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o seguinte levantamento bibliografico, buscou-se contextualizar o atual estado da arte
referente as estruturas de alvenaria e de alvenarias compostas por tijolos de solo-cimento.
Limitou-se a selecdo das principais referéncias a um intervalo de dez anos de publicacdo, com
excecdo de trabalhos relevantes para a fundamentagao teérica do tema. Assim, sdo apresentados
a seguir as caracteristicas gerais das alvenarias, dos tijolos e alvenarias de solo-cimento, dos
tipos de juntas de assentamento e sua influéncia sobre o comportamento mecanico das

alvenarias, quando submetidas a esforcos de cisalhamento.

2.1 ALVENARIA: GENERALIDADES

Alvenarias sdo estruturas constituidas por dois materiais: tijolos (ou blocos) e argamassa. A
ligacdo interfacial entre esses materiais € essencial para que a alvenaria se comporte como uma
entidade estrutural, cuja resisténcia a tensdo compressiva ¢ o fator predominante em projeto
(Hendry, 2004; Reddy, 2022). Sob compressao vertical, a alvenaria estara submetida a tensoes
e deslocamentos diferentes daqueles experimentados por tijolos e argamassa individualmente,

devido as diferentes caracteristicas de deformagao dos dois materiais sob compressao (Reddy,

2022).

Sabe-se que os modos de falha das alvenarias sob compressao uniforme se dao pelo
desenvolvimento de fissuras paralelas ao eixo de carregamento ou por uma espécie de ruptura
por cisalhamento ao longo de planos de baixa resisténcia, sendo este modo de falha dependente
da resisténcia da argamassa em rela¢do aos tijolos. Observa-se também que a resisténcia da
alvenaria a compressdo ¢ menor que a resisténcia nominal a compressdo dos tijolos testados
individualmente. Por outro lado, a resisténcia da alvenaria pode exceder a resisténcia ao

esmagamento da argamassa nela usada (Hendry et al., 2004).

Liang et al. (2023) avaliaram o comportamento mecanico de pilares de alvenaria construidos
com diferentes tipos de argamassas e submetidos a esforcos de compressdo. Conforme os
resultados, a argamassa rege o processo de ruptura dos pilares de alvenaria. Os modelos de falha
demonstraram que a principal causa da ruptura das amostras, construidas com argamassa

cimenticia, argamassa de argila branca ou argamassa de escoria, foi a fissuragdo por tragdo no
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pilar de alvenaria, que se propagou pela junta de argamassa, produzindo ruptura por fissuragao

nas juntas da alvenaria (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Padrdo de falha das amostras: (a) argamassa de cimento e areia; (b) argamassa de argila e areia; (c)
argamassa de escoria ¢ areia.

Fonte: Liang et al. (2023).

Tais observacdes levam a conclusdo de que a interacdo entre a argamassa ¢ as unidades ¢ a
responsavel pela ruptura da alvenaria. Segundo Paulino e Toralles (2024), embora os tijolos
sejam os principais responsaveis por resistir as cargas compressivas, ¢ a argamassa que garante
a transmissao da carga e proporciona aderéncia entre as unidades. Assim, a sele¢cao dos tijolos
nao deve basear-se apenas na sua resisténcia a compressao, mas também na sua compatibilidade

com a argamassa (Paulino; Toralles, 2024).

A resisténcia da alvenaria as tensdes de tragdo ou cisalhamento depende da ligagdo entre a
argamassa ¢ as unidades de alvenaria (Mahesh et al., 2023). O mecanismo dessa liga¢do ¢
complexo e ainda ndo ¢ completamente compreendido. Sabe-se, no entanto, que na interface
entre tijolo e argamassa ocorre uma interacdo de natureza mecanica sendo que, com outros
materiais, também pode haver ligagdo quimica (Christy et al., 2018; Hendry, 1998). As
argamassas mistas, como as argamassas de cimento, cal e areia, sdo as mais utilizadas para o
assentamento de alvenarias, no entanto, essas argamassas usualmente exibem maior resisténcia
e rigidez do que os tijolos, o que resulta em uma baixa aderéncia entre as unidades (Reddy,

2022).

As caracteristicas das superficies das unidades de alvenaria, a porosidade, o teor de umidade da
unidade no momento da constru¢do, a composi¢cdo da argamassa e a capacidade de absorcao de

agua pelos tijolos sdo alguns dos fatores que influenciam a ligagdo tijolo-argamassa (Groot
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1993; Reddy, 2022). A utilizacao de tijolos secos, com alta capacidade de suc¢do de agua, pode
resultar na formac¢do de uma zona parcialmente hidratada na pasta de cimento, com baixa

resisténcia mecanica (Hendry, 1998).

A ma aderéncia entre tijolos e argamassa ¢ causa de fissuras e deslizamentos ao longo das
interfaces sob cargas laterais. Uma vez que o mecanismo de resisténcia ao cisalhamento das
alvenarias se baseia no atrito existente nessa interface, sua capacidade de transferéncia de carga
lateral no plano ¢ muito baixa (Hwang et al., 2022; Liu et al., 2024). Isto pode resultar em falha
fragil das estruturas devido a fissuras diagonais severas (Hwang et al., 2022; Proenca ef al.,
2019). A grande variabilidade na resisténcia da alvenaria, causada pelas juntas verticais e
horizontais, sob esfor¢cos de cisalhamento, pode ser minimizada pelo uso de argamassas de
maior aderéncia, que permitem reduzir a espessura das juntas, formando a chamada alvenaria

de juntas finas (Nazir; Dhanasekar, 2013; Sipp et al., 2021).

O aumento da aderéncia, assim como a redu¢ao da espessura das juntas, contribui positivamente
para o desempenho estrutural das alvenarias de juntas finas em relacdo as alvenarias
convencionais. A incompatibilidade de deformacdao por cisalhamento entre os tijolos e a
argamassa pode ser eliminada pelo aumento da aderéncia entre esses elementos, o que por sua
vez pode eliminar a falha por tragdo ou por cisalhamento nas juntas da alvenaria (Nazir;

Dhanasekar, 2013).

2.2 TIHOLOS E ALVENARIAS DE SOLO-CIMENTO

Segundo uma perspectiva técnica, a construcdo com terra pode ser separada em quatro
categorias principais: pau-a-pique, cob, alvenaria com adobe (tijolos de barro) e terra batida.
Os blocos ou tijolos de solo compactado foram a principal adi¢do no periodo contemporaneo
(van Damme; Houben, 2018; Vyncke et al., 2018). Na produg¢ao de tijolos de solo compactado,
a adi¢do de areia ou a mistura de dois solos diferentes, com o fim de modificar a granulometria
ou diminuir os teores de argila ndo estabilizada presente no material ¢ denominada estabilizacao
fisica (Houben; Guillaud, 1992). O solo também pode ser quimicamente estabilizado por meio
de aditivos, como aglomerantes hidraulicos, aglomerantes aéreos ou por aditivos bioldgicos. O
produto ¢ entdo densificado ou estabilizado mecanicamente através do processo de

compactagdo (Deboucha; Hashim, 2010; Houben; Guillaud, 1992; Reddy, 2020; Saidi et al.,
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2018). Devido a sua alta resisténcia, menor absor¢do de dgua e boas propriedades ligantes, o

cimento ¢ o material estabilizante mais utilizado (Elahi et al., 2020; Riza et al., 2010).

A NBR 8491 (ABNT, 2012, p. 1) define o tijolo de solo-cimento como um “componente de
alvenaria constituido de uma mistura homogénea, compactada e endurecida de solo, cimento
Portland, agua...cuja altura (H) seja menor que sua largura (L). Pode ser maci¢o ou vazado.”
Na producao de tijolos de solo-cimento, apds a adicdo de adgua a mistura € comprimida
mecanicamente em formas e os tijolos sao curados por um periodo de aproximadamente 28 dias
(Sitton et al., 2018). Além do agente estabilizante, o comportamento final de um tijolo de terra
depende das propriedades do solo, que variam muito de local para local (Malkanthi; Perera,
2019; Romero et al., 2021). O cimento presente na mistura estabiliza a terra ao criar uma rede
de silicato de calcio hidratado (CSH). Um maior teor de cimento, junto a um adequado teor de
agua, resulta em uma rede CSH mais densa, aumentando a resisténcia dos tijolos a compressao

(Kuma et al., 2020).

Os tijolos de solo compactado apresentam inimeras vantagens em comparagdo com outros
materiais. Ao utilizar materiais locais em sua producdo, esses tijolos reduzem os custos com
transporte. Além da economia, os tijolos de solo compactado possibilitam construgdes mais
rapidas, contribuem para uma baixa emissao de carbono e demandam menor incorporagao de
energia na fase de produgao. Outro beneficio da utilizagdo desse material € a geracao de baixos
niveis de residuos ao longo de todo o seu ciclo de vida. Os tijolos de solo também exibem
propriedades higroscopicas, criando ambientes e interiores mais saudaveis para seus ocupantes

(Hoft, 2016; Riza et al., 2010; Waziri et al., 2013).

Um contraste marcante entre os tijolos de solo-cimento e os tijolos convencionais ¢ a energia
consumida e a emissdo de carbono durante o processo de producdo. Enquanto 22 kg de CO2
sao gerados na producdo de uma tonelada de tijolos de solo-cimento, blocos de concreto, tijolos
cerdmicos e blocos de concreto aerado geram aproximadamente 143 kg de CO2/t, 200 kg de
CO2/t e de 280 a 375 kg de CO2/t, respectivamente. Em média, tijolos de solo-cimento
consomem menos de 10% da energia usada para fabricar unidades semelhantes de ceramica e

concreto (Waziri et al., 2013).

De modo geral, a resisténcia e a rigidez das estruturas de alvenaria estdo diretamente

relacionadas com as propriedades de seus componentes e a complexa interagao entre eles. As
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propriedades mecanicas dos componentes, a espessura das juntas de argamassa, a geometria
dos tijolos e 0 método de assentamento sdo alguns dos fatores que afetam a resisténcia, a
deformabilidade e o modo de falha da alvenaria (Nalon et al., 2020). Assim como as alvenarias
convencionais, as alvenarias de solo-cimento sdo constituidas por tijolos e argamassa. A
resisténcia da ligagdo entre os elementos da alvenaria ¢ influenciada pela textura da superficie
do tijolo, pela composicao da argamassa e pela taxa de absor¢do de agua e o teor de umidade

do tijolo durante a construgao (Christy et al., 2018; Groot; Larbi, 1999; Singh; Munjal, 2017).

No caso de alvenarias de tijolos de solo, o teor de umidade dos tijolos no momento do
assentamento desempenha um papel importante: tanto os tijolos muito secos como o0s
totalmente saturados levam a uma baixa resisténcia das juntas (Hendry et al., 2004). A absorcao
de agua pelo tijolo controla o grau de hidratacdo da argamassa e a quantidade de produtos de
hidratacdao que serdo transportados e depositado nos poros da alvenaria. Tijolos secos e baixa
consisténcia da argamassa resultam em um vinculo fraco (Maheri et al., 2011). Segundo Reddy
(2022), o teor ideal de umidade dos tijolos durante o assentamento da alvenaria ¢
aproximadamente 75% do seu valor de saturacdo. Thamboo e Dhanasekar (2015) relataram
aumento da resisténcia a flexdo e ao cisalhamento de amostras de alvenarias curadas a seco, em

comparac¢ao com amostras curadas por via imida.

Uma grande quantidade de estudos pode ser encontrada a respeito da durabilidade (Bezerra;
Azeredo, 2019; Mahdad et al., 2018; Medvey; Dobszay, 2020; Mohammed et al., 2025; Nina
et al., 2023; Panagiotou et al., 2021; Rempel; Rempel, 2019; Wiehle et al., 2022) e do
comportamento mecanico de tijolos de terra (Aranda-Jiménez, 2023; Bailly et al., 2024;
Gonzalez-Lopez, 2018; Lan et al., 2021; Ruiz et al., 2018; Sitton et al., 2018; Teixeira et al.,
2020; Youganathan et al., 2019).

Encontra-se também vasta literatura a respeito da resisténcia de alvenarias de terra submetidas
a esfor¢os de compressao (Lan ef al., 2020; Lan et al., 2021; Miiller et al., 2016; Murthy;
Pandurangan, 2019; Sajanthan et al., 2019; Saliba et al., 2023; Tripura; Kasinikota, 2023;
Wiehle; Brinkmann, 2022). No entanto, ainda se observa relativa escassez de trabalhos a
respeito dos modos de falha e da resisténcia ao cisalhamento de alvenarias de solo-cimento

submetidas a carregamentos no plano da estrutura (Cassese et al., 2021; Tennant ef al., 2016).
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2.3 PAPEL ESTRUTURAL DAS JUNTAS DA ALVENARIA

As argamassas sdo adesivos utilizados entre as unidades de alvenaria, formando juntas
horizontais e verticais. Estas sdo as partes mais importantes da alvenaria, uma vez que conferem
integridade a estrutura, definindo seu modo dominante de ruptura (Mohamad et al., 2017;
Sarhosis et al., 2015). As maiores variagdes no comportamento da alvenaria sdo observadas nas
juntas de argamassa, devido a descontinuidade de materiais nas interfaces unidade-argamassa.
Assim, os modelos constitutivos desses materiais desempenham um papel importante no
comportamento de estruturas de alvenaria sob diversas condigdes de carregamento (Shadlou et

al., 2020).

A incompatibilidade inicial das propriedades elésticas dos tijolos e da argamassa ¢ uma questao
fundamental no mecanismo de falha de prismas de alvenaria. Assumindo-se uma condi¢ao
isotropica, os médulos elasticos em conjunto com os coeficientes de Poisson dos dois materiais
governam o efeito da compressao axial sobre as deformagdes laterais no plano e fora do plano
da alvenaria. Se as interfaces entre a argamassa e o tijolo pudesse escorregar livremente, os dois
materiais se deformariam lateralmente segundo diferentes valores. Caso contrario, a
incompatibilidade entre as deformacdes laterais resulta em atrito entre as unidades e a

argamassa, impedindo a livre expansao lateral dos materiais (Blackard et al., 2007).

Segundo Nalon et al. (2022), em prismas nao rejuntados produzidos com unidades mais rigidas
que a argamassa e submetidas & compressdo axial, a argamassa tende a apresentar uma
deformacdo lateral maior que a deformagdo lateral das unidades (Figura 2.2 (a)).
Consequentemente, a argamassa estard submetida a tensdes de compressao verticais e laterais
que mobilizam sua resisténcia sob condi¢des multiaxiais de confinamento, enquanto as

unidades estardo submetidas a tensdes de compressao verticais e tensdes de tracdo laterais.

Em situacdes em que a resisténcia a compressdo triaxial da argamassa ¢ maior do que a
resisténcia a tracdo das unidades, o modelo de falha predominante dos prismas se da pela
fissuragdo vertical das unidades. J4 em casos em que a resisténcia a tragao das unidades ¢ maior
do que a resisténcia a compressdo da argamassa, observa-se falha pelo esmagamento da

argamassa (Mohamad et al., 2017 apud Nalon ef al., 2022).
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Figura 2.2 — Estados de tensdo em (a) prismas produzidos com unidades mais rigidas que a argamassa e sob
uma tensdo de compressao ov; (b) prismas produzidos com unidades menos rigidas que a argamassa e sob uma
tensdo de compressao ay.
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Fonte: adaptado de Nalon et al. (2022).

A restricao a esses movimentos diferenciais se deve a aderéncia entre argamassa e unidade,
sendo a expansao lateral real um valor intermediario entre as deformagdes de cada material. Em
alvenarias de argamassa mais rigida que as unidades, a deformagao lateral das unidades tende
a ser maior que a da argamassa. Desse modo, as unidades estardo sob compressao triaxial e a
argamassa estara sob tensoes de compressao verticais e tensdes de tragdo laterais (Figura 2.2
(b)). Nesses casos, observa-se uma falha fragil dos prismas, com esmagamento das unidades

sob tensdes de compressao (Nalon et al., 2022).

2.4 ALVENARIA DE JUNTAS FINAS

A espessura das juntas de argamassa em paredes de alvenaria convencionais ¢ regulamentada
por diversos codigos normativos mundialmente. A norma suica SIA 266 (SIA, 2015) e a norma
europeia EN 1996-1-1 (BSI, 2005), estabelecem intervalos de valores permitidos. A norma
americana ACI 530-08/ASCES-08/TMS402-08 (MSJC, 2008) e a norma australiana de
alvenaria estrutural AS 3700 (SA, 2018) especificam um valor padrdo. O c6digo canadense de
alvenaria estrutural CAN/CSA-A371:14 (CSA, 2024) também apresenta disposi¢cdes

semelhantes.
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A Tabela 2.1 apresenta a espessura das juntas definida em diferentes normas e suas respectivas
tolerancias. A espessura padrao de 10 mm ¢ a mais utilizada na pratica. Segundo Mojsilovic e
Stewart (2015), a adogdo de valores padrao geralmente se baseia em fatores praticos e

historicos, em vez de derivar de calculos e consideragdes de engenharia.

Tabela 2.1 — Espessura de juntas de alvenaria — Especificagdes.

Espessura Tolerancias (mm)

Norma Unidades Argamassa da junta Junta Junta
(mm) horizontal vertical
SIA 266 . leolos Uso geral (C}mento, cal, 312 - -
ceramicos/concreto areia)
Tijolos
EN 1996-1-1 ceramlcos/conqreto/ Uso geral (CTmento, cal, 6-15 o o
pedras naturais e areia)
artificiais
ACI 530-08/ ASCE 5- Tijolos Uso geral (cimento, cal,
08/TMS 402-08 ceramicos/concreto areia) %5 3,2 “6,4/49,5
Tijolos
ceramicos/concreto/ Uso geral (cimento, cal
AS 3700 silicato de gera’ {elmento, ca% 10 +3 +3
1 areia)
calcio/pedras
naturais
A 371-14 . leolos Uso geral (qmento, cal, <10 3 3
ceramicos/concreto areia)
NBR 16368-2 . leolos Uso geral (qmento, cal, 10 3 3
ceramicos/concreto areia)

A norma brasileira NBR 16868-2 (ABNT, 2020) estabelece que alvenarias convencionais
devem ser executadas com juntas de assentamento de 10 + 3 mm de espessura, com argamassa
de cimento, cal e areia. No entanto, essas dimensdes podem resultar em grande variabilidade
no comportamento mecanico da alvenaria, causada pelo acabamento, mais dificil de controlar
em juntas de 10 mm. Em alvenarias de juntas finas, essa variabilidade tende a ser menor (Nazir;

Dhanasekar, 2014).

Assim, com o objetivo de aumentar a produtividade e a qualidade das alvenarias, por volta de
1996 surgiu na Europa a alvenaria de juntas finas (Thamboo et al., 2011). A norma europeia
BS EN 1996-1-1 (BSI, 2005), define como junta fina aquela cuja espessura esta entre 0,5 mm
e 3 mm. Conforme a norma australiana AS 3700 (SA, 2018) a espessura da junta fina deve estar

entre 2 mm ¢ 4 mm. Ja a norma americana C1660-10 (ASTM, 2018) estabelece a utilizacao de
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juntas com espessura entre 2 mm e 3 mm, para alvenarias de blocos celulares autoclavados de

juntas finas.

O aumento da espessura das juntas tem sido associado a uma consideravel diminui¢do da
resisténcia da alvenaria, conforme relatado em diversos estudos (Francis, 1971; Hendry, 1998;
Reddy et al., 2009; Sahlin, 1971; Zahra; Dhanasekar, 2016). Como os esfor¢os de tragdo, que
geralmente provocam o colapso das unidades, se iniciam na interface de ligacdo entre elas, a
qualidade do material de assentamento e a espessura das juntas de assentamento sdo de grande

importancia (Cavalcanti ef al., 2018).

Ao estudar a influéncia da espessura das juntas sobre a resisténcia a compressao de prismas de
alvenaria, Sahlin (1971) relatou uma diminui¢do de 15% na resisténcia a compressdo das

amostras, para cada aumento de 3 mm na espessura das juntas, como mostra a Figura 2.3 (a).

Figura 2.3 — Relacdo entre a espessura das juntas e a resisténcia a compressao.
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Fontes: (a) Sahlin (1971); (b) Reddy et al. (2009).

Para tijolos de alta resisténcia, Hendry (1998) compilou e comparou resultados experimentais,
indicando uma queda de 40% a 60% na resisténcia a compressao de prismas de alvenaria, com
o aumento da espessura das juntas de 6 mm para 24 mm. Reddy et al. (2009) estudaram os
efeitos da variacdo da espessura das juntas de prismas produzidos com tijolos de solo-cimento.
Conforme os autores, a resisténcia a compressao dos prismas de alvenaria no estado saturado

diminuiu em cerca de 16% com o aumento da espessura das juntas de argamassa de 6 mm para

30 mm (Figura 2.3 (b)).
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Empregando principios da mecanica do dano, Zahra e Dhanasekar (2016) formularam um
método de modelagem para prever o comportamento & compressao da alvenaria. Os parametros
de dano foram calibrados utilizando dados experimentais disponiveis para as propriedades dos
constituintes da alvenaria. Foi estudada a sensibilidade dos principais parametros: resisténcia

da unidade, resisténcia da argamassa, espessura da junta de argamassa e a relagdo entre a altura

da unidade e a espessura da junta.

O modelo foi calibrado para diferentes taxas de confinamento da argamassa sob compressao
triaxial, que aumenta gradualmente com a diminui¢do da espessura da junta, sendo utilizado
para determinar a resisténcia a compressao de alvenarias com espessuras de juntas (#) entre 10
mm e 2 mm, conforme a resisténcia média a compressao das unidades (f.c). Com a reducao da
espessura da camada de argamassa, um aumento gradual na resisténcia média da alvenaria a

compressao (f») pode ser observado (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Modelo de previsdo da resisténcia a compressido com alteracdo da espessura da junta.

fue (MPa) fo (G-10mm) (MPa) [, (-4 mm) (MPa) f; (-2 mm) (MPa)

10 5.3 6.1 7.0
15 7.1 8.4 9.6
20 0.8 11.2 12.7
25 12.0 14.1 15.9

Fonte: Zahra e Dhanasekar (2016).

A comparagao da previsao do modelo desenvolvido pelos autores, com dados experimentais de
quarenta estudos realizados sobre a resisténcia a compressao de alvenarias com variacao da

espessura das juntas ¢ apresentada na Figura 2.4.

E possivel observar que as previsdes do modelo estdo muito proximas dos dados experimentais.
Com base nessas regressoes, foi proposta uma relagao para representar o efeito da espessura da

junta () sobre a resisténcia média a compressao da alvenaria (f,) (Equacao 2.1).

f—ﬂ 2.1
m= G (2.1)
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Figura 2.4 — Efeito da variagdo da espessura da junta de argamassa sobre a resisténcia a compressao da alvenaria.
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Fonte: Zahra e Dhanasekar (2016).

Conforme concluido pelos autores, a maneira mais eficaz de aumentar a resisténcia da alvenaria
¢ usar unidades de maior resisténcia com menor espessura de camada de argamassa (Zahra;

Dhanasekar, 2016).

Segundo Walliman et al. (2008), somado ao aumento das resisténcias a flexdo e ao
cisalhamento, a reducdo da espessura das juntas da alvenaria diminui a necessidade de suporte
estrutural, permitem a constru¢do de paredes com formatos mais complexos e facilitam o
transporte de painéis pré-fabricados. Marrocchino et al. (2009) apontaram melhora
consideravel da resisténcia térmica da alvenaria com a aplicacdo de juntas finas, uma vez que
o fluxo de calor através da alvenaria ocorre predominantemente através das juntas de

argamassa.

Estruturalmente, a reducdo da espessura das juntas da alvenaria, com aplicagdo de camadas
mais finas de argamassa (ou cola) tem efeitos benéficos, como aumento da resisténcia a
compressdo (Thamboo et al., 2011; Yao et al., 2021). Além disso, o uso de argamassa com
adicdo de polimeros, aumenta a resisténcia da alvenaria as cargas laterais. Conforme Raymundo
et al. (2017), a utilizacdo de argamassa polimérica facilita a organizagdo do processo

construtivo, aumenta a produtividade e diminui os erros de dosagem dos materiais.
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A alvenaria de juntas finas ¢ caracterizada pela utilizagdo de argamassas do tipo colante (Sipp
et al., 2021). Segundo a NBR 14081-1 (ABNT, 2012) a argamassa colante ¢ um material
industrial composto por cimento Portland, agregados minerais e aditivos quimicos. A mistura
com agua resulta em uma massa plastica com propriedades adesivas. Conforme as solicitagdes
as quais estardo sujeitas no estado endurecido e seu local de aplicagdo, a norma classifica essas
argamassas como ACI, ACII e ACIII. A argamassa do tipo ACIII possui maior teor de
polimeros em sua composi¢ao, o que lhe confere maior capacidade de aderéncia em comparacao

as outras argamassas (Moreira, 2022).

De modo geral, as argamassas colantes possuem maior capacidade de distribuicao das tensdes
presentes no sistema em que sdo aplicadas, devido a sua resisténcia de aderéncia a tracao e ao
cisalhamento, assim como a sua capacidade de deformacdo. Em estudo desenvolvido por
Zappile e Rezende (2020), foi observado que, para um mesmo teor de cimento, 0 aumento no
teor de polimeros da argamassa colante resulta em aumento da sua flexibilidade. Conforme
Nogami ef al. (2015), argamassas mais flexiveis resistem melhor ao cisalhamento devido a sua

maior capacidade de deformacao.

Apesar de sua ampla utilizagdo, a argamassa a base de cimento apresenta algumas desvantagens
consideraveis. Entre elas, destacam-se a sua alta rigidez, baixa resisténcia a tragcdo e alto
encolhimento apos a secagem. Além disso, possui baixa resisténcia quimica, exige longos
tempos de cura e gera um elevado impacto ambiental (Brito e Kurda, 2021; Nicolini et al.,
2022). A adicao de diferentes tipos de polimeros tem sido uma das solu¢des propostas para
melhorar o desempenho dessas argamassas e torna-las mais sustentaveis (Brien; Mahboub,
2013; Javohir; Zavkiddinjon, 2024; Susilorini ef al., 2014). A incorporagdo de polimeros a
argamassa melhora diversas propriedades do material, como a aderéncia, a resisténcia
mecanica, a resiliéncia, a impermeabilizagdo e a resisténcia quimica (Aattache; Soltani, 2020;

Florido et al., 2024).

A medida que o polimero forma uma estrutura em rede na argamassa, ele preenche a maior
parte dos poros internos do material, formando uma estrutura mais densa. Este processo
aumenta a resisténcia das juntas da alvenaria a fissuragdo por retragdo e a sua durabilidade
(Nicolini et al., 2022; Thamboo et al., 2011; Zhang et al., 2021). Embora a NBR 16590-1

(ABNT, 2017) estabelega os critérios para o uso de compostos poliméricos ndo cimenticios
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para assentamento de alvenarias de vedacdo, com juntas de espessura entre | mm e 6 mm, ainda
ndo existe uma norma nacional que contemple e estabelega requisitos para o uso de argamassas

poliméricas no desenvolvimento de projetos de alvenarias de juntas finas (Florido et al., 2024;

Sipp et al., 2021).

Os chamados adesivos estruturais também tém sido usados de forma esporadica, como
alternativa as argamassas minerais na constru¢do de alvenarias, especialmente em paises
europeus (Graubohm; Brameshuber, 2010). A tecnologia de adesivos esta entre os setores de
fabricag¢do que mais crescem, impulsionada pela vasta diversidade de substratos e pelo continuo
desenvolvimento e introdugdao de novos processos € materiais. O emprego de adesivos para
tecnologia de conexdo oferece inumeros beneficios. Além de ser econdmico e rapido, permite

uma distribuicao homogénea de tensdes entre as superficies coladas (Marques et al., 2020).

Um adesivo estrutural pode ser descrito como uma “cola de alta resisténcia” que une
componentes em uma estrutura, resultando em maior resisténcia e rigidez (Adams;Wake,
1984). Dado que um adesivo estrutural € capaz de transmitir cargas de uma junta para outra de
maneira uniforme, estes adesivos permitem a fabricagdo de estruturas mecanicamente
equivalentes ou superiores aos conjuntos fixados de forma convencional. Os adesivos
estruturais mais utilizados incluem epoxis, poliuretanos, acrilicos modificados, cianoacrilatos e
fenodlicos (Abbey; Zalucha, 2012; Buschow et al., 2001). Esses adesivos podem apresentar

resisténcia ao cisalhamento superior a 6 MPa (Moller; Matyjaszewski, 2012).

Um dos adesivos que vem sendo utilizado na confec¢do de alvenarias ¢ a cola de poliuretano
(PU), que permite a reducdo da espessura das juntas a praticamente zero. A constru¢do com
cola PU ¢ mais rdpida e vem ganhando popularidade na Europa devido a facilidade de
construcdo e a eficiéncia térmica das paredes (Derkach, 2020; Dzhamuev, 2023; Gams et al.,
2023). Ariffin et al. (2015); Li et al. (2021), Liu et al. (2024) relataram melhora do
comportamento de alvenarias assentadas ou refor¢adas com epoxi. As resinas do tipo epdoxi sao
uma das principais resinas utilizadas na produgao de concretos e argamassas modificados com
polimeros. Dentre as vantagens que apresentam estdo o aumento da trabalhabilidade e redugado
da segregacdo, aumento das resisténcias a compressdo, a flexdo e a tracdo, aumento da
ductilidade e da resisténcia a erosdo 4cida, além de reducdo do encolhimento (Anagnostopoulos

et al., 2016; Dong et al., 2024; Pang et al., 2023).
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Ferreira e Moreno Junior (2011) conduziram um estudo comparativo sobre o comportamento
de prismas de alvenaria sob compressdo e flexao. Foi avaliada a viabilidade do uso de cola a
base de poliacetato de vinila (PVA) no assentamento de paredes de alvenaria, como alternativa
as argamassas tradicionais. Segundo os autores, os prismas construidos com cola PVA
demonstraram resisténcia superior a compressdo, quando comparados aos assentados com
argamassa cimenticia ou de solo-cimento. Apds 28 dias, prismas montados com trés filetes de
cola PVA alcangaram, em média, uma resisténcia a compressao 35% maior do que aqueles
feitos com argamassa. Além disso, apresentaram o dobro da resisténcia a flexdo em relagdo aos

demais tipos de assentamento.

A viabilidade do emprego de cola PVA no assentamento e refor¢o de paredes de alvenaria, em
substituicdo as argamassas usuais, também tem sido objeto de outros estudos recentes (Assis,
2024; Fan et al., 2019; Florido et al., 2024), o que indica o crescente interesse cientifico e

técnico pelas propriedades e aplicagdes dos adesivos estruturais em estruturas de alvenaria.

2.5 COMPORTAMENTO MECANICO DAS ALVENARIAS

De maneira geral, os modos de falha das alvenarias sujeitas a carregamentos no plano se dao
por flexdo, em que a resisténcia maxima a tracdo ou a compressao ao longo das segdes
transversais da parede ¢ atingida, caracterizando-se por fissuras quase horizontais ou verticais,
respectivamente; por cisalhamento diagonal, relacionada a resisténcia a tracao da alvenaria ao

longo da direcdo principal e caracterizada por fissuras diagonais ao longo da parede.

Este modo de falha ocorre geralmente em alvenarias irregulares ou em alvenarias regulares com
argamassa forte e unidades fracas, com um bom comportamento de ligagdo nas juntas da
alvenaria. Por fim, a alvenaria pode falhar por cisalhamento deslizante ao longo das juntas de
argamassa, com surgimento de fissuras horizontais devido a baixa resisténcia de ligacdo na
interface argamassa-tijolo ou em caso de valores reduzidos das tensdes de compressdo atuando
na parede (Celano ef al., 2021). Os principais modos de falha das alvenarias sdo apresentados

na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Modos de falha tipicos de paredes de alvenaria, sujeitas a cargas no plano: (a) ruptura por flexao,
com esmagamento do canto da alvenaria; (b) ruptura por cisalhamento diagonal; (c) ruptura por cisalhamento

deslizante.
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Fonte: adaptado de Garbin et al. (2007).

A falha por cisalhamento ¢ o principal modo de falha das alvenarias sob carga horizontal.
Incluindo-se a falha por fissura ao longo da diagonal e por cisalhamento ao longo da junta
horizontal de argamassa. Assim, a resisténcia ao cisalhamento da alvenaria ¢ um parametro

importante para o calculo estatico e dinamico desse tipo de estrutura (Lan et al., 2020).

Em particular, o cisalhamento em alvenarias ndo refor¢adas ¢ resistido pela deformagdo nas
juntas de argamassa, sendo bem definido pelo envelope de falha de Mohr-Coulomb, que
relaciona a resisténcia ao cisalhamento (7) a resisténcia de ligagdo ou coesdo (c), a um
coeficiente de atrito interno (tg(¢)) e a tensdo perpendicular atuante na junta (o), conforme a
Equagao 2.2. Essa equacao linear ¢ geralmente aplicavel a tensdes de compressao de até¢ 2 MPa

(Dhanasekar, 2011; Lepakshi; Reddy, 2020).

T=c+otg(p) 22

Os métodos de ensaio atualmente existentes para determinar a resisténcia ao cisalhamento da
alvenaria podem ser divididos em trés categorias:

- teste de resisténcia ao cisalhamento pareado: embora seja de facil operacdo, este teste permite
que a superficie de cisalhamento das amostras seja afetada por momentos de flexao (Figura 2.6
(a));

- teste de compressao diagonal: neste teste o estado de tensdo de cisalhamento puro na alvenaria

¢ simulado aplicando-se compressdo diagonal em uma parede quadrada (Figura 2.6 (b)).
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Embora reflita bem o papel das juntas de argamassa verticais e horizontais na alvenaria, o
tamanho dos espécimes pode ser um fator limitante para a realizagdo do teste;

- teste de cisalhamento triplet ou triplo: desenvolvido com o fim de eliminar a influéncia de
momentos de flexdo nas superficies de cisalhamento, este teste fornece a melhor configuracao
para a avaliacdo dos parametros de cisalhamento de paredes (Angiolilli; Gregori, 2020).
Caracteriza-se pela utilizagao de prismas de alvenaria, de montagem simples, com altura de trés

unidades (Figura 2.6 (c)).

Testes experimentais de prismas sdo usados em pesquisas sobre a qualidade da alvenaria por
serem modelos simplificados, faceis de construir e de testar. Os espécimes podem representar
o comportamento real da alvenaria, incluindo os efeitos das propriedades dos elementos
constituintes e a qualidade de acabamento (Barattucci et al., 2020; Bompa; Elghazouli, 2020;

Lan et al., 2020; Nalon et al., 2022).

Figura 2.6 — Métodos de ensaio de cisalhamento em alvenarias: (a) teste de cisalhamento pareado; (b) teste por
compressdo diagonal; (c) teste triplet ou triplo.
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Fonte: adaptado de Lan et al. (2020).

Por ser uma estrutura composta e ndo homogeénea, as propriedades mecanicas das alvenarias
dependem da interagdo entre seus componentes (tijolos e argamassa), da sua relacdo de volume,
das propriedades de ligagdo, da orienta¢do das juntas de assentamento e do estado de tensao nas
juntas (Bosiljkov et al., 2005). Especialmente, a resisténcia das alvenarias sob carregamentos
no plano da estrutura depende das resisténcias da argamassa, das unidades e de suas propor¢des.
A falha por cisalhamento ocorrera caso a magnitude das for¢as horizontais exceder a capacidade

de resisténcia no plano da parede (Churilov; Dumova-Jovanoska, 2013).
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Por meio de ensaios de compressdo de prismas, Mohamad et al. (2017) demostraram que a
argamassa governa o processo de falha da alvenaria. Sob carga crescente, os componentes dos
prismas construidos com argamassa de alta resisténcia comeg¢am a agir como um material
homogéneo, sendo a principal causa de falha a fissuragao por tragdo nos blocos, que se propaga
pela junta de argamassa e produz fissuragdo localizada na interface de contato. Para os prismas
construidos com argamassas de baixa resisténcia, a falha comega com o esmagamento da
argamassa, que causa tensoes de tra¢do localizadas nos blocos. Segundos os autores, essas
observagdes levam a conclusdo de que a interacdo entre a argamassa e as unidades ¢ a

responsavel pela falha das alvenarias.

Alecci et al. (2013), investigaram a resisténcia ao cisalhamento de paredes de alvenaria
submetidas ao teste de compressao diagonal e ao teste triplet. Conforme os autores, o ensaio de
cisalhamento triplet permite adequada avaliagdo da aderéncia entre argamassa e tijolo e da
resisténcia ao cisalhamento, apresentando como vantagens a simplicidade de execugdo e de
interpretagdo dos dados. Destaca-se que os resultados experimentais obtidos usando ambos os
tipos de ensaios evidenciam que os valores de resisténcia ao cisalhamento da alvenaria

dependem particularmente do comportamento da argamassa.

Com o advento de materiais de ligagdo mais resistentes, tornou-se possivel manter os beneficios
e reduzir as desvantagens das juntas tradicionais de argamassa de 10 mm. Com o0s novos
ligantes ¢ possivel reduzir a espessura da argamassa para até 1 mm, aumentando a resisténcia
das alvenarias as cargas laterais (Gao et al., 2023; Kanyeto; Fried, 2011; Laghi et al., 2020). A
reducdo da espessura das juntas modifica o0 modo de falha da alvenaria, aproximando-o do
modo de falha de meios continuos, sem localizagdo excessiva do caminho de falha ao longo das
juntas. Em teoria, isso significaria que a mecanica do continuo que ndo explica adequadamente
o comportamento da alvenaria convencional, poderia ser aplicada racionalmente para a analise
e o projeto de sistemas de alvenaria de juntas finas, eliminando a concepg¢do das juntas como

planos de baixa resisténcia (Dhanasekar; Da Porto, 2009).

As juntas de argamassa convencionais de 10 mm falham devido a um mecanismo combinado
envolvendo interface, argamassa e fissuras na unidade. Na alvenaria de juntas secas, a falha
ocorre de modo diagonal e escalonado, segundo as interfaces e sem danos as unidades (Lin e?
al.,2015). A falha da alvenaria de juntas finas exibe influéncia limitada das juntas (Figura 2.7).

Assim, pode-se inferir que as interfaces tém efeito significativo sobre o modo de falha das
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alvenarias convencionais e de juntas secas, levando a localiza¢do dos danos. A tecnologia de
juntas finas, por outro lado, tem o potencial de modificar o modo de falha sem nenhuma

localizag@o 6bvia, minimizando assim o efeito das juntas (Dhanasekar; Da Porto, 2009).

Figura 2.7 — Modos de falha de alvenarias sob cisalhamento: (a) juntas tradicionais (10 mm); (b) juntas secas

(0 mm); (c) juntas finas (2 mm).

(b)

Fonte: Dhanasekar; Da Porto (2009).

Thamboo et al. (2013), estudaram a resisténcia de ligacao entre argamassa e blocos de concreto,
em alvenarias assentadas com argamassa polimérica, em camadas de 2 mm de espessura.
Espécimes de vigas foram testados sob flexao de quatro pontos e prismas triplet foram testados
sob cisalhamento, conforme a norma BS EN 1052-3 (BSI, 2002). De acordo com os autores, as
argamassas poliméricas usadas em alvenarias de juntas finas melhoram a resisténcia de ligagao

da alvenaria.

As argamassas com adi¢do de polimeros exibiram valores de resisténcia a tragdo na flexao
maiores que 50% de sua resisténcia a compressdo. A adi¢do de apenas 2% de polimeros na
mistura de argamassa pode ser considerada eficaz. Os valores da resisténcia de ligacdo a flexao
e ao cisalhamento das alvenarias de juntas finas, assentadas com argamassa polimérica foram
aproximadamente o dobro dos valores exibidos pelas alvenarias convencionais. Além disso, o
aumento do teor de polimeros na argamassa tornou a falha por flexdo menos quebradiga,
apontando para uma melhora nas caracteristicas de deformagao das juntas de ligacdo (Thamboo,

2013).

Assis (2024) estudou o comportamento mecanico de prismas de tijolos de solo-cimento,
assentados com diferentes materiais: argamassa colante, argamassa de assentamento
convencional e cola PVA. Sob compressdo, os prismas produzidos com argamassa colante

exibiram deformacdes semelhantes para tensdes de até¢ 1 MPa. Segundo a autora, € possivel que
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este tipo de junta tenha permitido uma melhor distribuicdo dos esforgos, uma vez que a
argamassa colante contém areia fina, cimento e polimeros em sua composi¢do, o que tende a

melhorar a aderéncia aos tijolos, além de permitir maior deformabilidade.

Enquanto nas amostras produzidas com cola PVA e argamassa convencional as primeiras
fissuras sob compressao surgiram sob 30% e 50% da carga de ruptura, respectivamente, para
os prismas assentados com argamassa colante, as primeiras fissuras surgiram sob cerca de 60%
da carga de ruptura. O fator de eficiéncia, dado pela razao entre a resisténcia do prisma e a
resisténcia do tijolo evidenciou a influéncia exercida pelo tipo de material de assentamento
sobre o comportamento mecanico das alvenarias e o desempenho superior da argamassa
colante. Enquanto o fator de eficiéncia para as amostras produzidas com cola PVA foi de 0,27
e com argamassa convencional foi de 0,41, as amostras produzidas com argamassa colante

apresentaram fator de eficiéncia igual a 0,47 (Assis, 2024).

Embora seja reconhecido que a argamassa € responsavel por induzir fissuras nas unidades de
alvenaria paralelas a direcdo da compressao, devido a deslocamentos incompativeis na
interface, a melhora da qualidade das juntas, com aumento da aderéncia, pode eliminar a
incompatibilidade da deformacdo por cisalhamento entre as unidades e a argamassa
(Sarangapani et al., 2005). Os efeitos da espessura das juntas de argamassa sob compressao sao
bem conhecidos, entretanto, seu efeito no comportamento das alvenarias sob flexdo e
cisalhamento ¢ menos compreendido, havendo escassez de estudos correlatos na literatura

(Dhanasekar; Da Porto, 2009; Thamboo et al., 2013).



45

3 METODOLOGIA

O programa experimental da presente pesquisa teve como objetivo avaliar a resisténcia ao
cisalhamento de prismas de alvenaria compostos por tijolos de solo-cimento e assentados com
trés tipos distintos de materiais colantes, nomeadamente argamassa colante, argamassa

polimérica e cola acrilica.

Apos a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, os prismas de alvenaria foram
confeccionados e testados sob trés niveis de tensoes de pré-compressao. Os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento foram entdo calculados em conformidade com a norma adotada

para a realizacdo dos testes.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A composi¢ao quimica elementar dos tijolos e das argamassas colante e polimérica foi
determinada por meio de analise de fluorescéncia de raios X (FRX). Para determinagdo do teor
de compostos volateis presentes nas amostras, foi realizado o ensaio de perda ao fogo, segundo
as recomendagdes da norma NBR 17086-6 (ABNT, 2023). Para identificar as fases cristalinas
(minerais ou compostos) presentes nos tijolos e nas argamassas colante e polimérica foi

realizada a analise de difragdo de raios X (DRX).

Conforme as diretrizes da NBR 8492 (ABNT, 2012), os tijolos de solo-cimento foram
caracterizados por meio de andlise dimensional, ensaio de absorcdo de 4gua e resisténcia a
compressao simples. A analise dimensional foi conduzida em uma amostra representativa de
10 tijolos, utilizando-se um paquimetro como instrumento de medi¢do. As dimensdes aferidas
incluiram o comprimento, altura, largura e didmetro dos furos. Para cada uma dessas dimensdes,
foram realizadas trés medigdes distintas em pontos variados da face do tijolo. As médias obtidas
para cada dimensdo foram subsequentemente comparadas com os requisitos minimos de
dimensao estipulados pela norma NBR 8492 (ABNT, 2012), visando verificar a conformidade

do material.

Para o ensaio de absor¢@o de agua dos tijolos trés amostras foram submetidas a secagem em
estufa sob temperatura controlada entre 105 °C e 110 °C, até atingirem massa constante. Apds

o resfriamento as amostras foram pesadas para a determinacdo da massa seca (m;).
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Subsequentemente, as amostras foram imersas em agua por um periodo de 24 horas. Ao término
desse periodo e apds a secagem da superficie das amostras com um pano tmido, estas foram
novamente pesadas, registrando-se a massa dos tijolos saturado (m2). A taxa de absor¢do de

agua dos tijolos foi entdo determinada por meio da Equagao 3.1.

mz_ml (31)
A=——x100

Em que: 4 = taxa de absorcao de agua (%);
m; = massa do corpo de prova seco em estufa (g);

m> = massa do corpo de prova saturado (g).

Em conformidade com a NBR 8492 (ABNT, 2012), para a execu¢do do ensaio de compressao
simples, os tijolos foram seccionados ao meio e tiveram suas metades sobrepostas e unidas por
uma fina camada de pasta de cimento Portland. Para assegurar o contato planar e uniforme entre
as superficies de aplicacdo de carga, realizou-se o capeamento dos espécimes utilizando a
mesma pasta de cimento empregada na unido. Os ensaios foram executados em uma prensa
universal EMIC PC 200 I, aplicando-se carga de forma gradativa a uma taxa constante de 500

N/s até a ocorréncia da ruptura (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Ensaio de resisténcia a compressio dos tijolos de solo-cimento.




47

A fim de analisar a influéncia do tempo de cura e do tipo de cimento usado sobre a resisténcia
a compressao dos espécimes, sete amostras foram confeccionadas com cimento CPIII e foram
submetidas ao ensaio de compressao simples apds 28 dias (Grupo A). Outras sete amostras de
tijolos foram confeccionadas com pasta de cimento CPV-ARI e ensaiadas apds 120 dias de cura
(Grupo B). Os valores individuais de resisténcia a compressao foram calculados dividindo-se a
carga maxima registrada durante o ensaio pela area da face de trabalho do espécime, conforme

a Equagdo 3.2.

(3.2)

h
I
=

Em que: f; = resisténcia a compressao simples (MPa);
F = carga de ruptura do corpo de prova (N);

S = 4rea de aplicagio da carga (mm?).

A argamassa colante do tipo ACIII, preparada conforme a NBR 16541 (ABNT, 2016), foi
caracterizada quanto a resisténcia a tracao na flexdo e a compressao em conformidade com a
NBR 13279 (ABNT, 2005) apos 7, 14 e 28 dias de cura. Para o ensaio de tragdo na flexao,
foram confeccionados trés corpos de prova prismaticos com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16
cm. As amostras foram ensaiadas em uma prensa universal EMIC DL 3000, sob uma carga de
50+ 10 N/s, aplicada até a ruptura das amostras (Figura 3.2 (a)). A resisténcia a tragao na flexao

foi entdo calculada conforme a Equagao 3.3.

_15FL

;== (3.3)

Em que: Ry= resisténcia a tragdo na flexdo (MPa);
Fr= carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L = distancia entre os suportes (mm).
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Figura 3.2 — Ensaios mecanicos de caracterizagdo da argamassa colante: (a) resisténcia a tragdo na flexdo; (b)
resisténcia a compressao.

(b)

Subsequentemente, as metades dos corpos de prova ensaiados sob flexdo foram ensaiadas a
compressao sob carga de 500 &+ 50 N/s até a ruptura (Figura 3.2 (b)). A resisténcia a compressao

foi calculada segundo a Equacgao 3.4.

F

= 3.4
1600 S

R¢

Em que: R. = resisténcia a compressao (MPa);
F¢ = carga maxima aplicada (N);

1600 = 4rea da se¢io quadrada do dispositivo de carga (mm?).

Conforme estabelecido na NBR 16590-2 (ABNT, 2017) a argamassa polimérica foi submetida
ao ensaio de espectroscopia por absor¢do no infravermelho, a fim de identificar seus grupos
funcionais e estrutura quimica. O resultado da anélise termogravimétrica foi obtido junto ao
fabricante. Assim como a argamassa polimérica, a cola acrilica também foi submetida ao ensaio
de espectroscopia por absor¢do no infravermelho. Demais informagdes sobre a composicdo e

caracteristicas especificas dos materiais foram disponibilizadas pelos fabricantes.
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3.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento foram realizados baseando-se nas diretrizes da norma
europeia BS EN 1052-3 (BSI, 2002). Para cada tipo de material de assentamento foram
confeccionados quinze prismas, compostos por trés tijolos. A espessura média das juntas foi
medida com auxilio de um paquimetro digital. As juntas compostas pelas argamassas colante e
polimérica foi de 2,50 = 0,01 mm e a espessura das juntas compostas pela cola acrilica foi de

1,04 £ 0,01 mm (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Aplicacdo dos materiais de assentamento em camadas finas: (a) argamassa colante; (b) argamassa
polimérica; (c) cola acrilica.

(c)

Conforme as orientagdes dos fabricantes, antes do assentamento dos prismas, a superficie dos
tijolos foi limpa com auxilio de escova. As argamassas foram aplicadas sobre toda a superficie
seca dos tijolos, com auxilio de espatula. Apds a sobreposi¢ao dos tijolos, foi realizado o
nivelamento e a verificagdo do prumo das amostras com auxilio de nivel, esquadro e martelo
de borracha. Em seguida foi feita a remo¢ao do material excedente das laterais e da regido
interior dos prismas, a fim de evitar o preenchimento dos furos dos tijolos e a influéncia de um

possivel efeito de reforco.
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A cola acrilica foi aplicada diretamente sobre as regides laterais da superficie seca dos tijolos,
evitando-se a regido central que apresenta rebaixamento, o que poderia dificultar a secagem da
cola (Figura 3.4). Embora os fabricantes da argamassa polimérica e da cola acrilica
recomendem a aplicacdo em filetes para otimizag¢do construtiva, nos corpos de prova para o
ensaio triplet, optou-se por aplicar esses materiais em uma area maior da face dos tijolos. Esta
escolha metodoldgica teve como objetivo maximizar a area de aderéncia das juntas, garantindo
que a resisténcia ao cisalhamento medida fosse representativa do potencial maximo da interface
e ndo limitada pela geometria de aplicagdo em filetes. Assim, evitou-se que o modo de falha
fosse dominado pela baixa area de contato, permitindo o isolamento e o estudo do

comportamento mecanico real do material da junta sob carregamento.

Para garantir a uniformidade das superficies das amostras, apds sete dias de cura foi realizado
o capeamento dos prismas com pasta de cimento, conforme diretrizes da NBR 5738 (ABNT,
2015). Para isso, as superficies superior e inferior das amostras foram previamente umedecidas.
Apos remogao do excesso de agua, as amostras foram posicionadas sobre a pasta de cimento,

preparada sobre bancada nivelada e untada com 6leo desmoldante.

Figura 3.4 — Aplicagdo dos materiais de assentamento sobre a superficie dos tijolos de solo-cimento: (a)
argamassa colante; (b) argamassa polimérica; (c) cola acrilica.

(a) (b) (c)

Baseando-se em estudos como de Dalalbashi ef al. (2021), Li et al. (2023) e Quedou et al.
(2021) segundo os quais a resisténcia mecanica de materiais cimenticios apresenta aumento
com tempo prolongado de cura, optou-se por realizar os ensaios de resisténcia ao cisalhamento
dos prismas ap6s 120 dias. A cura das amostras (Figura 3.5) foi realizada em ambiente interno
ao laboratorio e sombreado. Em conformidade com a norma BS EN 1052-3 (BSI, 2002), para
determinagdo da resisténcia ao cisalhamento dos prismas adotou-se o ensaio Tipo A, referente

as amostras compostas por tijolos com altura menor ou igual a 200 mm.
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Figura 3.5 — Prisma de alvenaria para o ensaio de cisalhamento.

Para garantir a confiabilidade dos resultados, as seis amostras com os valores de resisténcia ao
cisalhamento mais discrepantes em relacdo a resisténcia média foram descartadas. Tais
amostras apresentaram separacao entre as unidades anteriormente ao inicio do ensaio, devido a
falhas no assentamento e/ou fissuras preexistentes. Portanto, nove prismas foram ensaiados para
cada tipo de material de assentamento, dos quais trés foram testados sob cada nivel de tensao
de pré-compressao (0,1 MPa, 0,3 MPa e 0,5 MPa). Segundo a norma, esses sao os valores que
devem ser adotados para amostras compostas por tijolos com resisténcia & compressao inferior

a 10 MPa.

Figura 3.6 — Esquema de carregamento dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento.

F
. I
"’#
J
f . Fé'._} L._ * F: forga ou tensao aplicada (N/mm32)
el
t;: altura das placas de ago (mm)
I;: comprimento das unidades (mm)
e
e _"| r e: distdncia entre os eixos das juntas e dos roletes (mm)
1 I

Fonte: adaptado de BS EN 1052-3 (BSI, 2002).
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Baseando-se no esquema apresentado na norma (Figura 3.6), a tensdo de pré-compressao foi
aplicada por meio de um dispositivo composto por duas chapas de ago perfuradas nas quatro
extremidades, transpassadas por quatro barras de ago, previamente instrumentadas com

extensometros (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Pecas do dispositivo usado na realiza¢do dos ensaios de cisalhamento.

k.

#n:ﬁr.#nlﬂﬂ;

Figura 3.8 — Esquema do dispositivo montado para a realizagdo dos ensaios triplet.
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Cada corpo de prova foi posicionado na prensa de ensaio, com as extremidades apoiadas em
pecas de aco. Uma vez posicionadas junto as faces capeadas do corpo de prova, as chapas foram
comprimidas contra as laterais dos prismas, na direcdo perpendicular as juntas, por meio das
barras de ago. A for¢a de compressao foi aplicada manualmente, por meio do tensionamento de
porcas e arruelas posicionadas nas extremidades das barras, conforme ilustra o esquema

apresentado na Figura 3.8.

Conhecidas as dimensdes das barras e das chapas, assim como o mddulo de elasticidade do ago
que as compoem, calculou-se os valores de deformagdo a serem aplicados as barras,

correspondentes aos valores de pré-compressao que se determinou aplicar aos prismas (Tabela

3.1).

Tabela 3.1 — Calculo da deformagéo aplicada as barras de ago, conforme os niveis de pré-compressao.

E a0 (MPa) 200.000
Area parra (Mm?) 28,27
Area prisma (mm?) 31250
oc (MPa)
0,1 0,3 0,5
F barra (N) 781,25 2343,75 3906,25
6 barra (MPa) 27,63 82,89 138,16
& barra 1,38E-04 4,14E-04 6,91E-04
£ barra (LM/mM) 138,16 414,47 690,78

O valor da tensdo de compressdo aplicado foi inferido indiretamente, por meio do
monitoramento da deformagdo apresentada pelas barras de ago, cujos extensdmetros foram
conectados ao sistema de aquisi¢do de dados HBM Spider 8 e processadas pelo software

Catman (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Execugdo do ensaio de cisalhamento: (a) prisma posicionado na prensa; (b) monitoramento das
deformagdes aplicadas.

(b)

Conforme especificado na norma, a forca vertical foi aplicada a uma taxa de aumento da tensao
de cisalhamento entre 0,1 MPa e 0,4 MPa, por meio da pega de aco central, contendo roletes
posicionados em suas laterais. A resisténcia ao cisalhamento de cada amostra foi calculada

conforme a Equagao 3.5.

= : (3.5)

Sendo: 7 = resisténcia individual do prisma ao cisalhamento (MPa);
Fi max= forga de cisalhamento maxima (N);

A; = 4rea da se¢do paralela as juntas do prisma (mm?).

Devido a geometria perfurada dos tijolos de solo-cimento, a drea de cisalhamento efetiva (area
liquida) foi inferior a area bruta da face da unidade. Para garantir o rigor cientifico e a precisao
dos parametros mecanicos reportados, todos os valores de tensdo de ruptura (zwp) € modulo de
cisalhamento (G) foram calculados com base na érea liquida de contato, conforme as diretrizes
de medi¢do da BS EN 772-16 (BSI, 2011) e os principios de tensdo efetiva da RILEM TC 127-
MS (1996).
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Embora normas de projeto estrutural priorizem a drea bruta por conservadorismo e praticidade
no dimensionamento de alvenarias, a consideracao da area liquida para as andlises foi essencial
para isolar a eficiéncia quimica intrinseca dos materiais — notadamente da cola acrilica — da
geometria do componente. O uso da area bruta em unidades com vazios violaria o principio
fisico da tensdo real (tr = F/A4), distribuindo a carga sobre regides onde ndo houve transferéncia
de esforcos. Além disso, essa metodologia permitiu uma estimativa mais precisa dos erros
padrao (Tabela 4.13) e uma discussdo fundamentada sobre a transferéncia de danos para as
unidades, garantindo que o desempenho dos materiais poliméricos fosse avaliado por sua

capacidade de aderéncia real e ndo diluido por fatores geométricos externos.

Embora a norma BS EN 1052-3 (BSI, 2002) nao utilize explicitamente o termo “area liquida”
em seu texto principal, sua aplicacdo remete ao conceito de area de contato efetiva (4;). No caso
desta pesquisa, como ndo houve o preenchimento dos furos pelos materiais de assentamento, a

area resistente consistiu estritamente da superficie de interface.

Assim, os diferentes modos de aplicagao dos materiais exigiram fatores de corregao especificos,
calculados conforme as Equacdes 3.6 e 3.7 e detalhados na Tabela 3.2. As argamassas colante
e polimérica preencheram toda a area liquida disponivel, resultando em um fator de corregao
de 1,18. J4 a cola acrilica, por ter sido aplicada de forma a evitar a regido central rebaixada dos
tijolos, que dificultaria a secagem do material, apresentou uma area de contato ainda mais

reduzida, exigindo um fator de 2,23.

- Calculo do fator de correcdo para as juntas de argamassa colante e polimérica:

Ay =1Xxw=250x%x125= 31250 mm?
7sz_7r><552
4 4

A=A, —2X Af = 31250 — 2 X 2376 = 26498 mm?

Ap = = 2376 mm?

pe=fe 31250 g 3.6
A, 26498 (3.6)

- Célculo do fator de corregdo para as juntas de cola acrilica:
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Ap =1 Xw =250x 125 = 31250 mm?

nd® w557
4 4

A, =1xw =100 X 125 = 12500 mm?

A=Ay —2xAs — A, = 31250 — 2 X 2376 — 12500 = 13998 mm?

Ap = = 2376 mm?

A, 31250

Fc==-2
A, 13998

= 2,23 (3.7)

Em que: 4, = 4rea bruta (mm?);
Ay= érea do furo (mm?);
A; = area liquida (mm?);
A, = 4rea rebaixada (mm?);
[ = comprimento (mm);
w = largura (mm);
d = diametro do furo (mm);

FC = fator de correcao.

Tabela 3.2 — Area efetiva (4rea liquida) de cisalhamento conforme material de assentamento.

Tipo de junta . Area bruta de 2 . Area liquida de 2 Fator de correcao
cisalhamento (mm~) cisalhamento (mm~)
AC 31250 26498 1,18
AP 31250 26498 1,18
CA 31250 13998 2,23

Uma vez que o ensaio triplet foi executado com o objetivo de determinar a resisténcia dos
prismas de alvenaria ao cisalhamento puro, para minimizar a excentricidade da forga vertical
aplicada e evitar a introducdo de momentos fletores, foram adotadas medidas de controle em

duas etapas:

- Centralizagdo inicial: o corpo de prova foi posicionado com precisdao na base da maquina
universal, utilizando-se uma régua e marcacdo para alinhar o centro do prisma com o centro da
base da prensa. Essa etapa garantiu que a carga fosse aplicada na vertical, passando o mais

proximo possivel do eixo central do corpo de prova.
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- Neutralizagdo de momento residual: para acomodar quaisquer desalinhamentos residuais ou
irregularidades dimensionais no sistema, o dispositivo de ensaio utilizou apoios articulados
(roletes). Ao permitir o giro livre das placas de apoio, os roletes neutralizaram qualquer
momento fletor residual, assegurando que as tensdes transmitidas as juntas fossem
predominantemente de cisalhamento. Desta forma, o alinhamento geométrico somado ao
controle passivo de momento fornecido pelos apoios articulados, permitiu que a excentricidade

de aplicagdo da carga fosse considerada desprezivel para os fins da pesquisa.

Com os resultados obtidos, foi plotado o grafico de resisténcia ao cisalhamento (Figura 3.10),
para os trés grupos de prismas, conforme o material de assentamento usado e em fun¢do das
tensoes de pré-compressao. Por meio de regressao linear, determinou-se a resisténcia inicial ao
cisalhamento ou coesdo (c); a resisténcia inicial ao cisalhamento caracteristica (c,x = 0,8c), o
coeficiente de atrito (fg(p)) e o coeficiente de atrito caracteristico (¢x = 0,8tg(p)), de acordo

com as diretrizes da norma BS EN 1052-3 (BSI, 2002).

Figura 3.10 — Grafico da resisténcia ao cisalhamento (7) vs. tensdo de pré-compressao (oc).

T
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Fonte: adaptado de BS EN 1052-3 (BSIL, 2002).

Em que: 7 = resisténcia ao cisalhamento do prisma (MPa);
¢ = resisténcia inicial ao cisalhamento ou coesdao (MPa);
¢k = resisténcia inicial ao cisalhamento ou coesdo caracteristica (MPa);
o. = tensdo de pré-compressao (MPa);
@ = angulo de atrito (graus ou radianos);

@ = angulo de atrito caracteristico (graus ou radianos).
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Segundo a norma, deverdo ser descartadas as amostras que apresentarem falha por cisalhamento
na unidade paralela a junta, por esmagamento ou por fissuracdo das unidades. Por outro lado,
deverao ser considerados validos os resultados em que a ruptura ocorrer por cisalhamento na
interface unidade-argamassa ou apenas na argamassa. Se a falha ndo se enquadrar nesses
critérios, os resultados obtidos poderdo ser utilizados como um limite inferior para a resisténcia

ao cisalhamento das amostras sob cada nivel de pré-compressao (BSI, 2002).

Na presente pesquisa, optou-se por essa Ultima abordagem devido a geometria dos tijolos, cujas
saliéncias e rebaixos, provoca concentracdo de tensdes nas dareas de encaixe.
Consequentemente, a resposta ao cisalhamento torna-se mais complexa, assim como o controle

sobre o0 modo de falha das amostras.

3.3 ANALISE DE DEFORMACOES

A andlise das deformagdes por cisalhamento das juntas dos prismas foi realizada por meio da
técnica de Correlagcdo de Imagens Digitais ou Digital Image Correlation (DIC). A Correlagao
de Imagens Digitais (DIC) ¢ um método Optico, sem contato, usado para medir os
deslocamentos e as deformacdes de espécimes submetidos a cargas externas (Ahmed et al.,
2021). E um método que se destaca na investigagio do comportamento de estruturas de
alvenaria sob carregamento lateral. Sua capacidade de fornecer informagdes detalhadas sobre
deformacao, microfissuracao, propagagao de fissuras e regioes de concentragao de tensoes a

torna particularmente adequada para essa aplicagao (Basha et al., 2022).

O DIC opera a partir do mapeamento de subconjuntos de pixels, entre uma imagem de
referéncia (estado ndo deformado) e imagens subsequentes (estados deformados) (Basha et al.,
2022; Howlader ef al., 2021). O método divide a imagem inicial em pequenas se¢oes, chamadas
subsets, blocos ou facetas. Para cada faceta, um algoritmo busca sua nova posi¢cdo na imagem
deformada, rastreando a intensidade de cor dos pixels. Com isso, o algoritmo calcula o
deslocamento de cada faceta e, a partir desses deslocamentos, determina as deformacdes
sofridas pelo objeto. Para garantir que cada faceta tenha uma correspondéncia Unica, aplica-se
um padrdo aleatorio de alto contraste, conhecido como speckle, na superficie do objeto (Figura
3.11). Geralmente feito com tinta, esse padrdo torna simples a preparac¢ao experimental (Beleza,

2017).
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Figura 3.11 — Trés padrdes speckle com diametro de 5 pixels e uma cobertura de (a) 10%, (b) 30% e (c) 50%.

0_ cl_‘.o
-52'--\ :
:

(b)
Fonte: Lecompte ef al. (2015).

Na Figura 3.12, o quadrado vermelho ¢ a faceta (um conjunto de pixels). A correlagdo consiste
em rastrear o movimento do ponto central P(xo, yo) da imagem de referéncia (antes da
deformacao) para imagens deformadas P'(x'o, y'0). O rastreamento da faceta ¢ realizado usando
fun¢des de correlagdo, sendo a Correlagdo Cruzada Normalizada, a Soma das Diferencgas
Quadradas e a Soma das Diferencas Quadradas Normalizada as mais utilizadas. Posteriormente,
os campos de deformacdo sdo obtidos diferenciando-se os campos de deslocamento (Beleza,

2017; Pan, 2009).

Figura 3.12 — Rastreamento do deslocamento de uma faceta ou subset.

P (xg, v0)

P(x", v

wh ot
L (&
A s Correlagao,
Subset referéncia z

Subset alvo

Imagem de referéncia Imagem deformada

Fonte: adaptado de Pan (2009).

Nesta pesquisa, anteriormente a realizagao dos ensaios de cisalhamento, a superficie frontal dos
prismas foi pintada na cor branca e posteriormente tinta preta foi aspergida com auxilio de
escova, a fim de assegurar a precisdo da identificacdo e do rastreamento das imagens

deformadas e ndo deformadas pelo algoritmo de correlagao (Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Prisma apos aplicagdo do padrao speckle.

As imagens dos ensaios foram obtidas de forma continua por meio de aparelho celular, em
resolucdo Full HD (1920 x 1080 pixels), a uma taxa de 30 quadros por segundo. O
procedimento foi realizado sob iluminagdo natural, com o aparelho posicionado em um tripé, a
aproximadamente 50 cm de distancia do corpo de prova. A analise das imagens e a consequente
determinagdo das deformagdes foram realizadas por meio da versdo gratuita do software
gratuito GOM Correlate, do grupo ZEISS Industrial Quality Solutions. Assim como a maioria
dos softwares DIC, o GOM Correlate utiliza a Correlacdo Cruzada Normalizada como sua

principal funcao de correlagdo.

Uma caracteristica exclusiva desse software ¢ a inclusdo de uma ferramenta que permite
verificar a qualidade do padrdo aleatério de manchas aplicado a amostra. Essa funcionalidade
permite identificar e mitigar potenciais erros relacionados a preparacdo da amostra,
contribuindo para a precisdo e confiabilidade dos resultados da andlise (Jorge ef al., 2022). Para
que haja melhor correlagdo entre os deslocamentos, ¢ fundamental que as facetas de pixels se
sobreponham (Figura 3.14 (a)). A sobreposi¢ao produz redundancia nas correlagdes locais das

facetas vizinhas, ajudando na rejeicao de valores discrepantes (outliers) (Yazzie et al., 2010).

Conforme a Figura 3.14 (b), para garantir uma sobreposi¢do adequada entre as facetas, a
continuidade dos dados e a precisdo dos céalculos de deformagdo, o tamanho e a distancia das
facetas foram iguais a 21 pixels e 11 pixels, respectivamente (valores pré-definidos pelo

software).
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Figura 3.14 — Parametros para a analise DIC: (a) principais propriedade das facetas; (b) tamanho e sobreposi¢ao
das facetas empregadas no presente estudo.

(a) (b) I
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A técnica de Correlacdo de Imagens Digitais gera um vasto campo de deformacgdes e
deslocamentos para cada corpo de prova, fornecendo uma descri¢ao detalhada da evolucao da
fissuragdo e da concentragdo de tensdes. Reconhecendo a impossibilidade de apresentar
quantitativamente todos os campos de deformacgdo gerados e a necessidade de converter a
informacao visual em um indicador numérico comparavel, optou-se por utilizar o método de

deformacao média (4verage Strain) disponivel no software GOM Correlate.

O indicador quantitativo utilizado foi a deformagdo média () calculada em uma &rea de
interesse (AOI) predefinida. Essa AOI foi delimitada para incluir especificamente a junta de
argamassa e as regioes imediatamente adjacentes aos tijolos, onde a localizacao da deformacgao
¢ maxima. O valor de deformacdo média representa a deformagdo suportada pela interface sob

a tensdo de cisalhamento aplicada.

Essa deformacdo, apds conversao para o valor de deformacao de engenharia por cisalhamento
(y), constituiu o indicador quantitativo primario. Com este indicador, foi possivel plotar as
curvas de 7 (tensdo de cisalhamento) versus y (deformacao por cisalhamento). A partir da analise

destas curvas, foram derivados os seguintes parametros estruturais essenciais:

- Médulo de cisalhamento (G): determinado quantitativamente a partir da inclinagdo da por¢ao
elastica (linear) inicial da curva 7 vs. .
- Capacidade de deformagao (yrp): quantificada pelo valor de deformagao méaxima atingido pela

junta no pico de tensdo, no instante da ruptura.
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Dessa forma, o indicador y derivado da andlise Average Strain da DIC atende aos objetivos
especificos da pesquisa, permitindo a andlise quantitativa da relagdo tensdo—deformacgao ¢ a
avaliagdo da influéncia da aderéncia e da pré-compressdo no comportamento da junta ao

cisalhamento.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Dada a natureza da pesquisa, que investigou a influéncia de dois fatores categdricos (material
de assentamento e nivel de pré-compressdo) sobre varidveis quantitativas (modulo de
cisalhamento, tensdo de ruptura e deformacao de ruptura), foi realizada uma analise estatistica
dos resultados utilizando-se o software JASP (Joint Statistical Power). O método principal de

inferéncia foi a Analise de Variancia ou Analysis of Variance (ANOVA).

A ANOVA Fatorial foi aplicada a fim de determinar se os fatores em estudo — material (3
niveis: AC, AP, CA) e pré-compressdo (3 niveis: 0,1 MPa, 0,3 MPa, 0,5 MPa) — exerceram

um efeito estatisticamente significativo sobre as varidveis dependentes (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Variaveis da Analise de Variancia (ANOVA).

Variaveis independentes (Fatores) Variaveis dependentes
Material (AC, AP, CA) Modulo de cisalhamento (G)
Pré-compressdo (0,1 MPa, 0,3 MPa, 0,5 MPa) Deformagio de ruptura por cisalhamento (yrup)
Interagdo (material vs. pré-compressdo) Tensdo de ruptura por cisalhamento (zwp)

O teste ANOVA decompde a variancia total observada nos dados, separando a variancia
atribuivel aos fatores (efeitos principais) da variancia residual (erro). O resultado final do teste
¢ expresso pelo p-valor, calculado a partir da estatistica F, que € a razao entre a variancia entre
os grupos e a variancia dentro dos grupos ou erro (Sawyer, 2017). Adotou-se o nivel de

significancia de 5% (a = 0,05), de forma que:

- Se p <0,05, o fator (ou a interagdo entre os fatores) teve um efeito significativo sobre a variavel
dependente.

- Se p > 0,05, o fator foi considerado estatisticamente ndo significativo.



63

A analise incluiu o efeito de interagdo entre material € pré-compressdao (material vs. oc). Uma
interagdo significativa indica que o efeito da pré-compressao varia dependendo do material, ou
vice-versa, sendo fundamental para compreender o comportamento de cada tipo de junta. Ao
ser indicado pelo teste ANOVA que um fator principal ou um termo de interagdo foi
estatisticamente significativo (p < 0,05), um teste post hoc de Diferenca Minima Significativa

de Tukey (Honest Significant Difference — HSD) foi realizado.

O teste post hoc de Tukey € um procedimento de comparacao multipla projetado para identificar
quais pares de grupos sao significativamente diferentes entre si. Este teste realiza todas as
comparagdes possiveis e fornece um p-valor ajustado para cada par. Assim como na ANOVA,
o p-valor € entdo comparado ao nivel de significancia pré-estabelecido (a = 0,05). Se p < 0,05,

a diferenca entre os grupos foi considerada estatisticamente significativa.

Por outro lado, se p > 0,05, a diferenga observada foi atribuida ao acaso e os grupos foram
considerados estatisticamente equivalentes (Abdi; Williams, 2010; Nanda et al., 2021). A
aplicacao deste critério permitiu agrupar os materiais (ou as condi¢des de ensaio, no caso da

interacao) em classes de desempenho estatisticamente equivalentes.

Devido a natureza dos materiais a base de solo-cimento, que inerentemente apresentam
variabilidade, foram adotadas estratégias de controle de qualidade e gestdo dos dados para
garantir a validade estatistica dos resultados. O planejamento experimental inicial previu o
ensaio de cinco prismas (n = 5) para cada combinagdo de fatores, um numero alinhado com as

praticas recomendadas em normas e recomendagdes técnicas para ensaios de alvenaria, como a

BS EN 1052-3 (BSI, 2002) e a RILEM TC 127-MS (1996).

Essa margem de seguranca foi fundamental para o controle de qualidade dos dados. Para as
analises estatisticas finais, apenas trés prismas com o comportamento mais consistente e
representativo foram selecionados, descartando-se os dois que apresentaram falhas e/ou fissuras
prévias. Essa sele¢do visou mitigar o impacto de varidncias excessivas, aprimorando a

homogeneidade do conjunto de dados utilizado para a ANOVA.

Para evitar o risco de pseudorrepeticdo, o processo de producdo dos prismas seguiu um
protocolo de controle de qualidade. Embora os materiais usados fossem de lotes unicos,
garantiu-se a uniformidade da aplicacdo de diferentes formas: para a argamassa colante, foi

realizado o processo de homogeneizagdo mecanica com dgua imediatamente antes da producao
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de cada prisma; j& para a argamassa polimérica e a cola acrilica, que foram fornecidas prontas
para uso, as embalagens foram agitadas manualmente antes da aplica¢do, para assegurar a
constancia das propriedades dos materiais em todos os corpos de prova. Adicionalmente, o
sequenciamento dos ensaios na prensa foi aleatorio, garantindo a independéncia estatistica das

observacoes.

A andlise da influéncia conjunta dos fatores (tipo de material de assentamento e tensdo de pré-
compressao) foi o foco principal da ANOVA Fatorial. O termo de interagdo na ANOVA foi
examinado para verificar se o efeito do material foi dependente do nivel de compressdao. Embora
nao tenham sido realizados testes formais prévios de verificacdo de pressupostos estatisticos
(como os testes de Shapiro-Wilk para normalidade ou de Levene para homocedasticidade), a

metodologia adotada foi definida para minimizar o impacto de eventuais violagdes:

- A remocdo das amostras ndo-conformes garantiu a minimizagdo da varidncia excessiva
(promovendo a homogeneidade).

- A ANOVA Fatorial ¢ reconhecida por ser um teste relativamente robusto contra pequenas
violacdes dos pressupostos de normalidade, especialmente quando o nimero de repeticdes ¢

equilibrado (Schmider et al., 2010).

A analise estatistica foi complementada pela visualizacdo grafica dos resultados (graficos de
interacdo), que permitiu interpretar como a combinagao dos fatores afetou o desempenho das

amostras de alvenaria.



65

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo discutidos os resultados obtidos nos ensaios de caracteriza¢ao dos materiais
e de resisténcia ao cisalhamento, assim como os resultados da analise de deformacdes realizada

por meio de Correlagdao de Imagens Digitais (DIC).

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir apresenta-se o resumo dos principais resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdao

dos materiais. Os resultados completos das analises podem ser consultados no Apéndice A.

4.1.1 Tijolos de solo-cimento

A Tabela 4.1 resume os principais resultados da andlise FRX (fluorescéncia de raios X) dos
tijolos de solo-cimento. A andlise FRX ¢ utilizada para determinar a composi¢do quimica

elementar, ou seja, os elementos e 6xidos presentes no material e suas proporgoes.

Tabela 4.1 — Tijolos de solo-cimento: principais resultados da analise FRX (%).

SiO2 ALOs CaO Fe:0; LOI
Silica Alumina Oxido de calcio Oxido férrico Perda ao fogo
40,00 24,30 10,10 8,20 15,20

Os resultados s@o consistentes com a composi¢dao de um tijolo de solo-cimento. A presenca de
altos teores de silica (40,00%) e alumina (24,30%) ¢ uma caracteristica do solo, principal
componente dos tijolos. A quantidade de 6xido de célcio (10,10%) ¢ um indicador da
porcentagem de cimento na mistura. A alta porcentagem de LOI (15,20%), indica alto teor de

argilominerais no solo.

O ensaio de difracao de raios X (DRX) ¢ usado para identificar as fases cristalinas presentes
em um material, ou seja, a estrutura atdbmica dos compostos. A Figura 4.1 apresenta os picos de

difracdo do tijolo de solo-cimento.



66

Figura 4.1 — Tijolos de solo-cimento: perfil cristalografico.
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O espectro de DRX do tijolo de solo-cimento revela uma composi¢cdo rica em minerais
caracteristicos de um solo natural (principalmente quartzo) e em produtos de hidratagdao do
cimento (como a calcita). Assim, a analise confirma que o material ¢ uma mistura de minerais
do solo original com compostos inorganicos do cimento. A Figura 4.2 apresenta os resultados

da andlise dimensional dos tijolos, executada conforme a NBR 8492 (ABNT, 2012).

Figura 4.2 — Dimensdes dos tijolos de solo-cimento.

O lote de tijolos de solo-cimento apresentou dimensdes uniformes. Os valores de desvio-padrao
ficaram abaixo da tolerancia (£1,00 mm) para este tipo de material, segundo diretrizes da NBR
8491 (ABNT, 2012). Essa alta consisténcia foi confirmada pelo coeficiente de variagdo, cujos

valores foram inferiores a 0,5% em todas as dimensdes medidas. A taxa de absor¢ao de dgua
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(18,90%) também ficou abaixo do limite de 20% permito pela norma (ABNT, 2012). A Tabela

4.2 resume os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao dos tijolos.

Tabela 4.2 — Tijolos de solo-cimento: resisténcia & compressao.

Grupo A Grupo B
Cimento CPIII; 28 dias Cimento CPV-ARI; 120 dias
fi (MPa) 4,79 6,10
dp (MPa) 0,66 0,49
CV (%) 13,82 8,06

Observa-se que a cura prolongada por 120 dias aumentou a resisténcia média a compressao dos
tijolos. A resisténcia média do Grupo B (6,10 MPa) foi 27,3% maior do que a do Grupo A (4,79
MPa). Esse aumento foi esperado, pois o processo de hidratacao do cimento, responsavel pela
resisténcia do material, continua a ocorrer ao longo do tempo, solidificando a microestrutura e
aumentando sua capacidade de suportar cargas (Caronge et al., 2017). A maior resisténcia das
amostras do Grupo B também resultou, possivelmente, do uso de cimento de maior resisténcia

inicial.

A cura mais longa também levou a uma maior consisténcia nos resultados dos testes. O
coeficiente de variagdo do Grupo B (8,06%) foi menor do que o CV do Grupo A (13,82%). Isso
sugere que a cura prolongada ndo apenas aumentou a resisténcia, mas também reduziu a

variabilidade entre as amostras, resultando em um produto mais homogéneo e previsivel.

4.1.2 Argamassa colante

A Tabela 4.3 apresenta os principais elementos componentes da argamassa colante.

Tabela 4.3 — Argamassa colante: andlise FRX (%).

SiO2 Fe:03 ALlLOs Ca0O LOI
Silica Oxido férrico Alumina Oxido de calcio Perda ao fogo

34,70 4,50 3,90 34,00 19,30
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A alta porcentagem de oOxido de célcio (34,00%) presente no material confirma a base
cimenticia do produto. Os valores de silica (34,70%) e alumina (3,90%) indicam a presenca de
areia como agregado, essencial para o desempenho da argamassa. O valor elevado da LOI
(19,30%) pode sugerir que a presenca de aditivos na composicdo, como polimeros
caracteristicos desse tipo de argamassa. A Figura 4.3 apresenta os picos de difragdo da

argamassa colante, obtidos por meio do ensaio de DRX.

Figura 4.3 — Argamassa colante: perfil cristalografico (DRX).
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Com base nos picos identificados, os principais componentes cristalinos presentes na amostra
sdo o quartzo (Si0;), componente principal do agregado (areia) e a calcita (CaCO3),
componente comum do cimento Portland. Assim, a andlise de DRX confirma que a argamassa
colante ¢ um material predominantemente inorgénico e cristalino, com quartzo e calcita como

as fases minerais mais abundantes.

A Figura 4.4 (a) mostra a resisténcia média a tracdo na flexao (Ry) da argamassa colante, para
trés periodos de cura: 7, 14 e 28 dias. A argamassa colante demonstrou um aumento progressivo
e significativo na resisténcia a tragdo na flexdo com o tempo de cura. O maior ganho de
resisténcia ocorreu entre 7 e 14 dias (74%), indicando que esta ¢ uma fase crucial para a
solidificagdo do material. As amostras de argamassa curadas por 28 dias apresentaram
resisténcia a tracao flexdo 11% maior do que aquelas curadas por 14 dias. Os coeficientes de

variacdo (abaixo de 8%) apontam para uma consisténcia nos resultados de resisténcia a tragao
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na flexdo em todas as idades de cura. Isso sugere um produto de alta qualidade e com

desempenho previsivel.

Figura 4.4 — Argamassa colante ACIII: (a) resisténcia a tragdo na flexdo; (b) resisténcia a compressao.
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Conforme mostra a Figura 4.4 (b), a argamassa colante apresentou resisténcia a compressao
(R¢) consideravel apds uma semana de cura. Aos 14 dias houve um aumento significativo na
resisténcia a compressao, com um ganho de cerca de 25% em relagdo aos 7 dias. O CV de
2,84% ¢ baixo, o que demonstra uma alta uniformidade e repetibilidade nos resultados. Isso
sugere que o processo de hidrata¢do e ganho de resisténcia da argamassa foi muito consistente

neste periodo.

Aos 28 dias, a resisténcia a compressdo continuou a aumentar, embora o ganho tenha sido
menor do que o observado entre 7 e 14 dias (12%). O CV de 7,04% retornou a um valor mais
proximo do observado aos 7 dias, mas ainda pode ser considerado bom, indicando que a
consisténcia geral dos resultados foi mantida. A variagdo do tempo de cura de 7 a 28 dias

resultou em um aumento de 40% na resisténcia a compressao das amostras.

Segundo Chen e Wu (2013), a argamassa ganha resisténcia com o tempo, devido as continuas

reacdes de hidratagdo do cimento e formagdo de gel C-S-H (silicato de célcio hidratado), que
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preenche os poros e densifica a estrutura interna do material. Assim, usualmente um maior

tempo de cura resulta em argamassas mais resistentes.

4.1.3 Argamassa polimérica

Conforme a Tabela 4.4, a argamassa polimérica apresenta uma formulagdo diferente das

argamassas tradicionais, que tém a silica como componente principal.

Tabela 4.4 — Argamassa polimérica: analise FRX (%).

C SiO: CaO MgO LOI
Carbono Silica Oxido de calcio  Oxido de magnésio Perda ao fogo
15,10 11,30 25,50 17,00 41,81

A argamassa polimérica contém altos teores de 6xidos de célcio (25,50%) e magnésio (17,00%),
o que pode indicar uma base principal formada por carbonato de calcio e dolomita,
frequentemente usada como carga mineral ou agregado em argamassas. A alta perda de massa
(41,81%) pode ser devida a presenga de polimeros ou de outros componentes volateis no

material. A Figura 4.5 mostra o perfil cristalografico da argamassa polimérica, resultante da

analise por DRX.
Figura 4.5 — Argamassa polimérica: perfil cristalografico (DRX).
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A argamassa apresenta uma composicao hibrida, caracteristica de materiais compositos que
utilizam cargas minerais em uma matriz organica. Os picos de maior intensidade identificados
correspondem ao quartzo € & mica/muscovita, indicando que a fragdo inorganica ¢ composta

por silicatos de origem natural.

Observa-se também a presenga de fases associadas a hidrata¢ao, como a portlandita e o silicato
de célcio hidratado, além de carbonatos. A deteccdo dessas fases sugere que a argamassa

polimérica estudada pode conter adigdes minerais cimenticias em sua formulagao.
Com o fim de identificar os grupos funcionais e, por extensdao, os componentes quimicos
presentes na argamassa polimérica, foi realizada a analise de espectroscopia por absor¢ao no

infravermelho (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Argamassa polimérica: espectro de absor¢do no infravermelho.
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A analise por espectroscopia por absor¢do no infravermelho confirma que a argamassa ¢ um
material compdsito contendo uma matriz polimérica organica (acrilica ou acetato) e

componentes inorganicos a base de silicatos, que sdo o material de carga ou filler.
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4.1.4 Cola acrilica

Assim como a argamassa polimérica, a cola acrilica foi submetida ao ensaio de espectroscopia

por absor¢ao no infravermelho. A Figura 4.7 mostra o espectro de absor¢ao do material.

Figura 4.7 — Cola acrilica: espectro de absor¢ao no infravermelho.
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O espectro da cola acrilica ¢ consistente com a composi¢do de um material de natureza
polimérica organica, sem os agregados inorganicos presentes em argamassas (auséncia de picos
fortes de silicato). A banda de éster acrilico € a principal caracteristica que a diferencia. A
presenca desta banda confirma que o polimero principal ¢ um polimero acrilico, como o poli-

acrilato de etila ou o poli-acrilato de butila.

4.2 PRISMAS — COMPORTAMENTO MECANICO SOB CISALHAMENTO

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento dos prismas de alvenaria,
segundo os diferentes materiais de assentamento e niveis de pré-compressao (oc). Conforme
exposto anteriormente, para o calculo do moédulo de cisalhamento (G) e das tensdes de ruptura
(trup) Optou-se pela utilizacdo da area liquida das unidades. Tal decisdo fundamenta-se nas
evidéncias visuais dos modos de falha (Figura 4.20), que demonstraram que a ruptura do
sistema ndo ocorreu somente por escorregamento plano na interface, mas por tragcdo diagonal

nos septos e paredes dos tijolos. Dessa forma, a area liquida representa com maior fidelidade a
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secdo efetiva que resistiu aos esforcos, evitando a subestimativa das propriedades mecanicas

dos materiais de assentamento.

4.2.1 Médulo de cisalhamento (G)

O modulo de cisalhamento (G) representa o comportamento eldstico inicial da junta, sendo uma
medida fundamental para a andlise da deformabilidade estrutural. Por meio da técnica de
Correlacao de Imagens Digitais (DIC) foram obtidos os valores de deformacao para cada tipo
de prisma, ao longo dos ensaios de cisalhamento. A fim de analisar o comportamento mecanico
das amostras, inicialmente foram elaborados graficos de tensdo-deformacao para cada junta

(esquerda e direita) dos prismas, resultando em um conjunto de seis curvas.

Para facilitar a andlise e obter uma representagao do comportamento médio de cada amostra, a
média aritmética (em valores absolutos) das deformagdes de ambas as juntas foi calculada. Esse
procedimento resultou na condensagdo dos dados em trés curvas, uma para cada tipo de prisma.
Os graficos resultantes, assim como as imagens geradas pelo GOM Correlate durante a analise

de deformagdes sao apresentados nas Figuras B.1 a B.9 do Apéndice B.

Para determinar o modulo de cisalhamento, a analise dos dados foi restrita ao trecho
correspondente ao comportamento elastico dos materiais. A relacdo tensdo-deformagao em
juntas de alvenaria raramente apresenta linearidade perfeita até a ruptura, sendo o
comportamento nao linear influenciado pela microfissuragao progressiva e pelo atrito entre os
componentes (Gatta et al., 2018). Dessa forma, para se obter um valor representativo do modulo
de cisalhamento dos materiais, o ajuste linear foi realizado apenas no intervalo compreendido

entre 0% e 30% da tensdo de ruptura (zwyp) determinada para cada nivel de pré-compressao (o).

O limite de 30% da tensdo de ruptura — também conhecido como limite de proporcionalidade
— foi adotado de modo a garantir que a regressdo linear representasse exclusivamente a fase
elastica do comportamento da junta, na qual se assume que as tensoes aplicadas ndo sdo altas o
suficiente para causar danos permanentes a estrutura (Aradjo, 2017; Evangelho, 2013; Scadelai,

2004).

Embora estudos anteriores indiquem que o comportamento nao linear da alvenaria tende a se

manifestar em percentuais mais elevados da resisténcia de pico (Costigan et al., 2015; Jafari et
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al., 2019; Mohamad et al., 2018; Thamboo et al., 2020), neste trabalho adotou-se um limite

mais conservador, fixado em 30% da tensdo maxima.

Esse critério, estabelecido como valor de referéncia na NBR 8522-1 (ABNT, 2021) para a
determinagdo do mddulo de elasticidade tangente inicial de concretos, ¢ igualmente empregado
por diversos autores na avaliagdo dos mddulos de elasticidade e cisalhamento em alvenarias
(Chatterjee et al., 2023; Cuadros-Rojas et al., 2024; Estevan et al., 2023; Guadagnuolo et al.,
2020; Gams et al., 2023; Kaushik et al., 2007; Lima, 2024; Oreb et al., 2025; Saviano et al.,
2024; Truong et al., 2019; Wiehle & Brinkmann, 2022).

Assim, o modulo de cisalhamento foi obtido a partir do coeficiente angular da reta ajustada ao
trecho inicial da curva tensdo-deformacao de cada tipo de junta, conforme a Lei de Hooke

generalizada para o cisalhamento (Equacédo 4.1).

=Gy 4.1)

Em que: 7 = tensao de cisalhamento (MPa);
G = moddulo de rigidez ou modulo de cisalhamento (MPa);

y = deformacao por cisalhamento ou deformacao angular.

E importante destacar que o modulo de cisalhamento é uma propriedade intrinseca do material,
pois mede a resisténcia interna a deformacgdo por cisalhamento, sendo independente da
geometria da junta. J4 a rigidez ¢ uma propriedade extrinseca (ou global), pois descreve a
resisténcia da estrutura ou elemento a deformagao sob carga, dependendo tanto do mddulo de
cisalhamento do material quanto das dimensdes do elemento (Nichols, 2000; Teixeira; Ribeiro,

2012).

No contexto deste trabalho, o termo “rigidez” foi utilizado de forma abrangente para referir-se
ao desempenho elastico das juntas. Embora o médulo G tenha sido o pardmetro medido, o termo
rigidez foi empregado nas discussdes a fim de simplificar e comunicar o conceito de
desempenho global da junta na fase eléstica, ja que, para fins de comparacgdo pratica entre os

materiais de assentamento, a espessura das juntas foi mantida em um intervalo reduzido de 1
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mm a 2,5 mm, permitindo sua classificagdo como juntas finas, de acordo com os padrdes
normativos internacionais anteriormente citados. A Tabela 4.5 apresenta os valores individuais

e médios de G, conforme os niveis de pré-compressao e os tipos de amostra.

Tabela 4.5 — Resultados individuais ¢ médios do médulo de cisalhamento (G) das juntas.

o.(MPa) Amostra G (MPa) Gmedio (MPa) dp (MPa) CV (%)

Paci 127,95
Pac2 277,71 222,08 81,97 36,91
Pacs 260,58
Pari 235,53

0,1 Par2 266,73 219,97 56,18 25,54
Paps 157,65
Pcai 73,75
Pcas 129,46 106,51 29,12 27,34
Pcas 116,31
Paca 358,96
Pacs 188,95 246,53 97,39 39,50
Pacs 191,67
Paps 156,65

0,3 Paps 89,32 147,07 39,87 27,11
Pars 127,93
Pcas 66,69
Pcas 47,63 149,13 43,11 28,91
Pcas 86,30
Pacy 204,20
Pacs 458,01 276,20 158,58 57,41
P aco 166,39
Pap7 417,65

0.5 P aps 122,31 241,44 155,72 64,50
P apy 184,38
Pcar 75,85
Peas 149,64 125,19 42,72 34,12
Pcao 150,05

Conforme a Tabela 4.6, a anélise de varidncia do modulo de cisalhamento, corrigido pela area
liquida, confirmou que apenas o fator material teve efeito estatisticamente significativo (p =
0,008). A pré-compressdo (p = 0,298) e a interagio (p = 0,829) ndo se mostraram
significativas, corroborando que o modulo de cisalhamento ¢ uma propriedade intrinseca dos

materiais e ndo foi alterada pela tensdo de compressdo perpendicular as juntas.
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O teste de Tukey revelou um agrupamento estatistico distinto para a rigidez média. As juntas
AC foram significativamente mais rigidas que as juntas CA (p = 0,007), enquanto as juntas AP
mostraram um comportamento intermedidrio, estatisticamente indistinguivel tanto do grupo
“A” de alta rigidez (AP vs. AC, com p = 0,442), quanto do grupo “B” de baixa rigidez (AP vs.
CA, com p = 0,088).

Tabela 4.6 — Resultados da analise de varidancia (ANOVA) e do teste de Tukey para G.

Efeito sobre a Implicacio
ANOVA variavel (G) Teste de Tukey estatistica Agrupamento
Material . . ACvs. CA
- Significativo ~ D
(» = 0,008) (» =0,007) AC (A)
Pré-compressdo ... . AC vs. AP
(» = 0,298) Nao significativo (p = 0,442) ND AP (AB)
[nteragao Nao significativo AP vs. CA ND cAw
(p = 0,829) & (p = 0,088)

Nota: D — Diferem; ND — Nao diferem. (A) — Alta rigidez; (B) — Baixa rigidez.

Baseando-se diretamente na ANOVA, segundo a qual o fator pré-compressdo nao influenciou
significativamente o valor do modulo G, foi calculado o médulo de cisalhamento médio (Gmedio)
para cada tipo de junta (AC, AP e CA) utilizando-se os resultados dos nove prismas assentados
com cada tipo de material, desconsiderando-se o nivel de ¢ aplicado durante os ensaios. Este
procedimento de agrupamento permitiu isolar o efeito principal (material), que de fato
governou a rigidez inicial das juntas. A aplicagao subsequente do teste de Tukey foi realizada
apenas sobre esse fator, garantindo uma andlise precisa da hierarquia de rigidez intrinseca das

juntas.

Conforme o diagrama de caixa (boxplot) da Figura 4.8, as juntas AC e AP apresentaram os
valores mais altos de rigidez, conforme indicado pelas suas medianas (Q2), mas também
exibiram a maior dispersdao dos resultados. Esta variabilidade ¢ evidenciada pela maior
amplitude do intervalo interquartil (/QR), que delimita os 50% centrais dos dados, entre o
primeiro quartil (Q7) e o terceiro quartil (Q3). As hastes longas confirmam essa
heterogeneidade, indicando uma variacdo consideravel tanto nos resultados 25% superiores,

quanto nos resultados 25% inferiores da amostra.
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Figura 4.8 — Distribuicdo estatistica e variabilidade do modulo de cisalhamento (G) para as diferentes juntas.
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A Tabela 4.7 apresenta a estatistica descritiva detalhada para o mdédulo G. Observa-se que,
embora as médias indiquem uma hierarquia numérica de rigidez (AC > AP > CA), o elevado
desvio-padrdao e o coeficiente de variacdo nos grupos cimenticios justificam a sobreposi¢ao
estatistica observada no teste de Tukey, que classificou as juntas AP como um grupo de

transi¢ao (AB).

Tabela 4.7 — Estatistica descritiva e coeficientes de variagdo para o modulo de cisalhamento (G) das juntas.

Média Mediana (Q2) dp (0)% Valor minimo Valor maximo IOR

(MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
AC 248,27 204,20 104,35 42,03 127,95 458,01 88,76
AP 195,35 157,65 100,18 51,28 89,32 417,65 107,60
CA 99,52 86,30 37,77 37,95 47,63 150,05 55,71

A presenga de valores atipicos (outliers), representados pelos pontos isolados no grafico, indica
dados situados a uma distancia superior a 1,5 vezes o /IQR. Para as juntas AC, a média (248,27
MPa) posiciona-se acima da mediana (204,20 MPa), confirmando que esses outliers superiores

deslocaram a tendéncia central para cima.
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Tais desvios sugerem que, em uma parcela restrita dos prismas, a interagdo entre a superficie
do tijolo e a argamassa favoreceu uma rigidez elevada, desviando-se do padrao da maioria das
amostras. Em contraste, as juntas CA, apesar de apresentarem a rigidez média mais baixa,
exibiram a maior consisténcia de desempenho, com um diagrama de caixa visivelmente mais

compacto e o menor /QR do estudo.

A elevada rigidez das juntas de argamassa colante estd associada a sua matriz cimenticia que,
apods a hidratacao, forma uma estrutura cristalina rigida. Por outro lado, a menor rigidez das
juntas de cola acrilica correlaciona-se a sua natureza polimérica, que confere um
comportamento viscoelastico e maior flexibilidade a interface, resultando em um sistema mais

deformavel no regime elastico.

A Figura 4.9 (a) apresenta as curvas médias de tensao de cisalhamento (zmedia) €m fungdo da
deformacao de cisalhamento (ymedia) para cada tipo de junta, sob os diferentes niveis de g.. A

Figura 4.9 (b) mostra a inclinacao inicial das curvas, que representa o0 mdodulo de cisalhamento

(G).

De forma consistente, as amostras Pca apresentaram a menor inclinagdo, indicando baixa
rigidez, enquanto as amostras Pac e Pap exibiram maior rigidez inicial em todos os niveis de oc.
As curvas das amostras Pca apresentaram um longo patamar de deformacao apos a fase elastica,
especialmente sob niveis baixos e intermediarios de compressao. Este comportamento confirma
a maior capacidade de deformagdo (maior ywp) das juntas CA, caracterizando-as como juntas

mais ducteis, conforme a conclusdo da ANOVA (Secdo 4.2.2).

Essa ductilidade esta ligada a natureza polimérica da cola acrilica. A presenca de resinas
organicas, identificadas via espectroscopia por absor¢ao no infravermelho (Figura 4.7 e Quadro
A.7) permitiu que as juntas assentadas com esse material suportassem maiores deformagdes
antes da falha total, alterando o mecanismo de ruptura de uma fratura de interface brusca para

uma deformagao interna das juntas.

Destaca-se que as curvas tensdo-deformacao (Figura 4.9) devem ser consideradas apenas para
fins de visualizagdo do comportamento mecanico das amostras. Para as andlises estatisticas,
foram utilizados os valores de G calculados com base nas tensdes maximas de ruptura

individuais dos prismas.
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Figura 4.9 — Mddulo de cisalhamento médio: (a) curvas médias 7 vs. y; (b) detalhe da inclinagdo do trecho
inicial das curvas.
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4.2.2 Deformacio de ruptura por cisalhamento (yrup)

A deformacao de ruptura por cisalhamento (ywp) representa a capacidade de deformagao pléstica

da junta antes da falha, sendo um indicador de sua ductilidade. A Tabela 4.8 apresenta os
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resultados individuais e médios de yrp. Esses valores representam as deformagdes angulares
capturadas via DIC em toda a area de interesse (AOI) das juntas. Enquanto os mapas de
deformacdo (campos de Average Strain) mostram picos localizados de deformacgdo onde a
fissura se inicia, a ynp quantifica a capacidade global de acomodacdo da junta no instante
imediatamente anterior a perda total de aderéncia. Essa correlagdo permite validar os campos

visuais da DIC como indicadores precisos da iminéncia de ruptura.

Segundo a ANOVA, assim como para o modulo G, apenas o fator material teve um efeito
estatisticamente significativo (p < 0,001) sobre a deformacdo de ruptura. O fator preé-
compressdo (p = 0,856) e o termo de interagio (p = 0,567) foram irrelevantes para a
deformacao maxima. Esse resultado demonstra que essa também ¢ uma propriedade intrinseca

dos materiais, sendo inalteravel pela aplicagdo da tensao normal.

Tabela 4.8 — Resultados individuais e médios da deformacdo de ruptura (yr,) das juntas.

oc (MPa) Amostra Prup Yrup, média dp CV (%)

Paci 0,000751
Pac2 0,002830 0,00142 0,0012 84,45
Pacs 0,000683
Papi 0,001752

0,1 Par2 0,000934 0,00138 0,0004 29,05
Pars 0,001445
Pcai 0,025121
Pcas 0,019677 0,02654 0,0077 29,01
Pcas 0,034815
Paca 0,000983
Pacs 0,000320 0,00053 0,0004 74,91
Pacs 0,000300
Paps 0,004034

0,3 Paps 0,004217 0,00478 0,0011 23,01
Pars 0,006092
Pcas 0,031758
Pcas 0,017837 0,02340 0,0074 31,62
Peas 0,020609
Pacs 0001233
Pacs 0,000438 0,00108 0,0006 55,40
Paco 0,001577
Pap7 0,002802

0.5 Pars 0,003023 0,00348 0,0010 28,71
Papo 0,004624
Pca7 0,015577
Pcas 0,025813 0,02174 0,0054 24,84

Pcag 0,023830
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A Tabela 4.9 apresenta os resultados do teste ANOVA e do teste de Tukey para o fator material.
As amostras Pca apresentaram capacidade de deformacdo (ductilidade) superior as amostras
Pac e Pap. Este resultado é consistente com o baixo modulo de cisalhamento das juntas de cola
acrilica, indicando que esse tipo de junta ¢ menos rigida, com alta capacidade de acomodar
grandes deformagdes. Por outro lado, em relacdo a ductilidade, as juntas de argamassa colante

e polimérica ndo apresentaram diferenga significativa entre si.

Tabela 4.9 — Resultados da analise de varidncia (ANOVA) e do teste de Tukey para yryp.

ANOVA Efeito sobre a variavel Teste de Tukey Imph,ca.g:ao Agrupamento
(Prup) estatistica
Material Sienificativo ACvs. CA D
(p < 0,001) & (p < 0,001) AC (B)
Pré-compressdo ... . AC vs. AP AP (B)
(» = 0.,856) Nao significativo (p = 0,494) ND
~ CA (A
Interagdo Nio significativo AP vs. CA D (A)
(p =0,567) (p <0,001)

Nota: D — Diferem; ND — Nao diferem. (A) — Alta ductilidade; (B) — Baixa ductilidade.

O teste de Tukey resultou em um agrupamento com as juntas CA pertencendo ao grupo "A" de
alta ductilidade, enquanto as juntas AC e AP compdem o grupo "B" de baixa ductilidade. A
Figura 4.10 apresenta o boxplot para a deformagao de ruptura, evidenciando comportamentos

distintos entre os tipos de juntas.

Figura 4.10 — Distribuicfo estatistica e variabilidade da deformagéo de ruptura (ynp) para as diferentes juntas.
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Enquanto os conjuntos de dados das juntas AC e AP se concentram na base do grafico, com
baixas medianas e reduzida dispersdo, as juntas CA apresentam a mediana mais elevada ¢ a
maior amplitude de distribui¢do. A variabilidade nas juntas CA ¢ evidenciada pelo maior /QR.
Este resultado contrasta com os indices de rigidez (G), onde as juntas de cola acrilica haviam
mostrado maior consisténcia, sugerindo que, embora a rigidez inicial desse tipo de junta seja

previsivel, o seu ponto exato de ruptura ¢ variavel.

A Tabela 4.10 detalha as propriedades estatisticas da deformagdo. Os valores confirmam que a
dispersao nas juntas CA ¢ numericamente superior em termos absolutos, com um /QR de

0,0061.

Tabela 4.10 — Estatistica descritiva e coeficientes de variagdo da deformacdo de ruptura (ynp) das juntas.

Média  Mediana (Q2) dp CvV Valor minimo  Valor maximo IQOR

(MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
AC 0,0010 0,0008 0,0008 79,34 0,0003 0,0028 0,0008
AP 0,0032 0,0030 0,0017 52,32 0,0009 0,0061 0,0025
CA 0,0239 0,0238 0,0063 26,50 0,0156 0,0348 0,0061

Nota-se que, apesar de as juntas AC apresentarem o menor /QR visual no boxplot, seu
coeficiente de variagao atingiu 79,34%. Este fendmeno decorre da reduzida magnitude nominal
das deformagdes deste material de assentamento (média de 0,0010). Nesses casos, pequenas
oscilacdes experimentais tornam-se percentualmente significativas em relagao a média. Em
contrapartida, as juntas CA, embora tenham mostrado maior amplitude absoluta de deformacao,
apresentaram o menor CV do estudo (26,50%), o que indica maior consisténcia e estabilidade

no comportamento ductil desse material.

Fisicamente, a ductilidade superior das juntas CA correlaciona-se a natureza polimérica da cola.
Ao contrario da matriz rigida e cristalina da argamassa colante, os polimeros acrilicos permitem
o escorregamento molecular interno e a redistribuicdo de tensdes ao longo da interface. Esse
comportamento justifica o longo patamar plastico observado nas curvas tensdo-deformagao. No
entanto, uma fase pldstica mais extensa permite que defeitos microscopicos, como vazios ou
irregularidades na superficie dos tijolos, se manifestem de maneira ndo linear, afetando o
momento da falha final (Morales, 2013). Esse fendmeno se traduz na extensdo das hastes do

boxplot para o grupo CA.
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4.2.3 Tensao de ruptura por cisalhamento (7rup)

A Tabela 4.11 mostra os valores individuais e médios da tensdo de ruptura alcangados pelas
amostras. A tensao de ruptura (zwp), que define a resisténcia maxima da junta de assentamento,

demonstrou ser dependente das condi¢des de ensaio.

Tabela 4.11 — Resultados individuais e médios da tens@o de ruptura (znp) das juntas.

. (MPa) Amostra (I\Tﬁ‘;’a) Trup, media (MPa)  dp (MPa) CV (%)

Paci 0,4186
Pac2 0,4062 0,4243 0,0255 6,01
Pacs 0,4482
Papi 0,7043

0,1 Pap2 0,6400 0,7046 0,0647 9,18
Pap3 0,7694
Pcai 0,6091
Pcaz 0,5969 0,6084 0,0111 1,82
Pcas 0,6191
Paca 0,8747
Pacs 0,8893 0,8647 0,0308 3,56
Pacs 0,8301
Par4 0,7881

0,3 Paps 0,7906 0,7759 0,0235 3,03
Pars 0,7488
Peas 0,7783
Pcas 0,7520 0,7409 0,0439 5,93
Peas 0,6924
Pacy 1,0109
Pacs 0,8858 0,9226 0,0768 8,32
Paco 0,8712
Pap7 0,9162

0,5 Paps 0,9848 0,9655 0,0430 4,45
Papo 0,9953
Pcar 0,9175
Pcas 1,1880 1,0968 0,1552 14,15
Pcao 1,1850

Conforme a Tabela 4.12, a ANOVA confirmou que o material, a pré-compressdo e a intera¢do
entre esses fatores foram estatisticamente significativos para twp (p < 0,005 para todos os

fatores).
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Tabela 4.12 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) para a tens@o de ruptura (zp).

ANOVA Efeito sobre a variavel (zrup)
Material (p < 0,034) Significativo
Pré-compressdo (p < 0,001) Significativo
Interagdo (p < 0,001) Significativo

Com o resultado da ANOVA indicando um efeito estatisticamente significativo de todos os
fatores sobre a tensdo de ruptura, procedeu-se ao teste de Tukey para a comparagdo multipla
das médias. Inicialmente, a analise do efeito principal foi realizada considerando-se o material

e a pre-compressdo isoladamente, a fim de avaliar a influéncia individual de cada fator sobre a

Tup (Tabela 4.13).

Tabela 4.13 — Resultado do teste post hoc de Tukey para a tens@o de ruptura (znp): fatores isolados.

Material Implicaciio estatistica Pré-compressio Implicaciio estatistica
(?,C:V()S’.o(;% ND 0,1 l\ga< VOs’.O(z),13)MPa D
(1;(3: \&0/;% ND 0,1 I\z[;’al< VS’.O%,IS)MPa D
éP:vi ()C()/g) ND 0,3 M([I;a<v(s);006?)MPa D

Nota: D — Diferem; ND — Nio diferem.

O agrupamento resultante do teste post hoc revelou que, ao se desconsiderar a influéncia da
pré-compressao, todos os materiais de assentamento (AC, AP e CA) apresentaram resisténcia
média estatisticamente equivalente. Este resultado impediu a diferenciacao do desempenho das

juntas com base apenas no tipo de material usado.

Além disso, o fator pré-compressdo demonstrou que a resisténcia ao cisalhamento variou
significativamente a cada incremento de ac, contudo, este resultado ndo esclareceu a influéncia
dessa variacdo sobre cada material. Uma vez que os efeitos principais isolados ndo permitiram
a distincdo de um material mais resistente ou a avaliagdo detalhada do comportamento das
juntas, a andlise focou na interacdo (material vs. pré-compressdo), que também havia se

mostrado estatisticamente significativa (p < 0,001).
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Aplicou-se, entdo, o teste de Tukey sobre os 36 pares de interagdo, o que possibilitou
desmembrar e identificar precisamente quais combinacdes de material e pré-compressao
diferiram estatisticamente entre si. Essa etapa final foi essencial para avaliar a influéncia
combinada dos fatores e determinar o desempenho real de cada junta em diferentes condigdes

de carregamento (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 — Resultado do teste post hoc de Tukey para a tensdo de ruptura (znp): fator interagdo.

Teste de Tukey Implicacio estatistica Teste de Tukey Implicacio estatistica

ACo,1 mpa VSs. AP 1 mpa D CAo,1 mpa VS. ACo,5 MmPa D
(p = 0,002) (p < 0,001)

ACo,1 mpa vs. CAo,1 Mpa ND CAo,1 mpa VS. AP s mpa D
(p = 0,064) (p < 0,001)

ACo,1 mpa vs. ACo3 Mpa D CAo,1 mpa Vs. CAg 5 Mmpa D
(p < 0,001) (p < 0,001)

ACo,1 mpa vs. APo3 mpa D ACo3mpa vs. APo3 mpa ND
(p < 0,001) (p =0,777)

ACo,1 mpa CAo3 mpa D ACo3mpa vs. CAo 3 mpa ND

(p < 0,001) (p = 0,405)

ACo,1 mpa vs. ACo5 mpa D ACo3mpa vs. ACo 5 mpa ND
(p < 0,001) (p =0,973)

ACo,1 mpa vs. APo s mpa D ACo3mpa vs. APos mpa ND
(p < 0,001) (p = 0,652)

ACo,1 mpa vs. CAo,5 Mpa D ACo3mpa vs. CAo 5 Mmpa D
(p < 0,001) (p =0,011)

APy, 1 mpa vs. CAo,1 mpa APg 3 mpa vs. CAo3 mpa
(p = 0.702) ND (p = 0,999) ND

APy, 1 mpa vs. ACo3 mpa APg 3 mpa vs. ACos5 mpa
(p = 0,143) ND (p =0.217) ND

APo,1 mpa VS. APo3 mpa AP 3 mpa vs. APos mpa
(p = 0.916) ND (p = 0,052) ND

APy, 1 mpa vs. ACo5 mpa D CAo3 mpa Vs. ACo5 mpa ND
(p =0,018) (p = 0,069)

APy, mpa VS. APo s mpa D CAo3 mpa VS. APos mpa D
(p = 0,004) (p = 0,014)

APy, 1 mpa vs. CAos mpa D CAo3 mpa vs. CAog,s mpa D
(p < 0,001) (p < 0.001)

CAo,1 mpa vs. ACo3 Mpa D ACo,;s5mpa vs. APos mpa ND
(p = 0,004) (p = 0,996)

CAo,1 mpa VS. APo3 mpa ACo,;s5mpa vs. CAo,5 Mmpa
(p=0,113) ND (p = 0,090) ND

CAO,I MPa VS. CAO,3 MPa APo,s MPa VS. CAo,s MPa
(p = 0324) ND (p = 0.335) ND

Nota: D — Diferem; ND — Nao diferem.

Conforme o teste post hoc, as juntas AC demonstraram um ganho de resisténcia ao
cisalhamento significativo na transi¢ao da menor tensao de compressao (ACo,1 mpa) para a tensao
intermediaria (ACo3 mpa). No entanto, o aumento subsequente da pré-compressdo de 0,3 MPa
para 0,5 MPa ndo resultou em um aumento estatisticamente significativo da resisténcia (p =

0,973).
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Esse resultado sugere que, para as juntas AC, a capacidade de mobilizar o atrito atingiu um
patamar em o = 0,3 MPa e o aumento adicional da compressao nao foi suficiente para gerar
um ganho expressivo de resisténcia, acima da variabilidade dos dados. Fisicamente, a
estabilizacdo da resisténcia das juntas AC sugere que a matriz cimenticia, por ser mais rigida e
cristalina, atingiu rapidamente o limite de mobiliza¢do da aderéncia mecanica superficial. O
aumento adicional da compressdo ndo resultou em maior intertravamento entre a argamassa e

os poros dos tijolos de solo-cimento, limitando o ganho de resisténcia por atrito na interface.

As juntas AP demonstraram a menor sensibilidade estatistica ao aumento da pré-compressao
em toda a faixa de tensdes. O teste de Tukey revelou que nem a transi¢ao de o. = 0,1 MPa para
oc. = 0,3 MPa, nem a de . = 0,3 MPa para o. = 0,5 MPa resultaram em diferencas
estatisticamente significativas na tensao de ruptura desse material. Esse comportamento indica
que a resisténcia das juntas AP foi estabelecida por uma propriedade intrinseca do material de
assentamento, sendo a contribuicdo da compressao perpendicular e consequente atrito, menos

efetivos na ampliagdo da resisténcia, do que nos outros tipos de juntas.

Possivelmente, a composicdo mineral-polimérica deste material (Figura 4.6 ¢ Quadro A.5)
atuou como uma barreira, minimizando o contato direto com a rugosidade dos tijolos.
Consequentemente, a contribuicdo do atrito puro para a resisténcia ao cisalhamento foi
atenuada, tornando o desempenho mecanico deste tipo de junta mais dependente da integridade

fisico-quimica da argamassa, do que da compressao externa aplicada.

As juntas CA apresentaram um padrdo de resposta distinto. Enquanto a transi¢do de o = 0,1
MPa para o. = 0,3 MPa ndo teve influéncia significativa sobre a tensdo de ruptura, o aumento
de o = 0,3 MPa para . = 0,5 MPa gerou um aumento significativo da resisténcia (p < 0,001).
Isso implica que a resisténcia desse tipo de junta foi dependente da pré-compressdao em niveis
mais elevados. Em outras palavras, a capacidade de ganho de resisténcia deste tipo de junta se

manifestou apenas sob tensdes de compressao mais altas.

Esse salto na resisténcia pode ser atribuido a natureza deformavel da cola acrilica. Sob tensdes
elevadas, a matriz polimérica amorfa sofreu uma compressdao que aumentou a area de contato
efetiva entre a cola e o substrato, potencializando a aderéncia quimica e ativando mecanismos
de atrito que permaneceram latentes em niveis de tensdo inferiores. Esse fendmeno pode

explicar o aumento abrupto na inclinagdo da curva de variagdo percentual média (Figura 4.11

(b))
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Em suma, sob a tensdo de pré-compressao mais baixa (0,1 MPa), as juntas AP se destacaram,
apresentando resisténcia estatisticamente superior as juntas AC (p = 0,002) e semelhante as
juntas CA (p = 0,702). No entanto, sob os niveis intermediario (0,3 MPa) e alto (0,5 MPa) de
pré-compressao, nenhuma das amostras apresentou diferengas estatisticamente significativas
na resisténcia ao cisalhamento. As comparagdes pareadas nessas tensdes demonstraram que,
sob tensdes de compressao mais elevadas, os trés tipos de juntas convergiram para um patamar

de resisténcia estatisticamente equivalente (p > 0,05).

A Figura 4.11 (a) ilustra o comportamento da tensdo média de ruptura em fun¢do do aumento
da pré-compressao. Observa-se que as amostras AC foram beneficiadas pelo aumento da
compressao, apresentando ganho significativo de resisténcia nos primeiros niveis de tensdao. Em
contrapartida, para as amostras CA, a contribuicdo da compressdo para a resisténcia ao
cisalhamento tornou-se estatisticamente relevante apenas no nivel mais alto (o = 0,5 MPa).
Para as juntas AP a resisténcia manteve-se estdvel, sem ganhos estatisticamente significativos
com o aumento da pré-compressdo, o que sugere que o desempenho deste tipo de junta ¢

governado pela sua coesao inicial.

Figura 4.11 — Influéncia da pré-compressao (o) sobre a resisténcia ao cisalhamento (zwp, media): (2) evolucdo dos
valores absolutos e (b) variagdo percentual relativa a resisténcia inicial (coesio).
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A andlise da variagdo percentual (Figura 4.11 (b)) revelou a distinta sensibilidade de cada junta
ao confinamento. As amostras AC demonstraram o maior ganho acumulado de resisténcia
(155%). No entanto, as amostras CA, com um ganho percentual ligeiramente inferior (144%),
apresentaram o comportamento mais abrupto no trecho final da curva, indicando uma

sensibilidade crescente na transi¢do de o = 0,3 MPa para o. = 0,5 MPa.

Em contraste, as amostras AP mostraram-se menos dependentes da pré-compressao para resistir
ao cisalhamento (ganho maximo de 55%), o que refor¢a o papel dominante da coesdo sobre o
comportamento desse material. O boxplot da Figura 4.12 confirma visualmente os padroes de

significancia identificados pelo teste de Tukey.

Figura 4.12 — Distribuigdo estatistica e variabilidade da tensdo de ruptura (z.,p) para as diferentes juntas.
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Para as juntas AC, a resisténcia aumentou significativamente com o aumento da pré-
compressao de 0,1 MPa para 0,3 MPa, mas a sobreposi¢do das caixas em niveis superiores
confirmou que o ganho adicional em o. = 0,5 MPa nao foi estatisticamente significativo (p =
0,973). As juntas AP demonstraram a menor sensibilidade: as medianas (Q2) e os intervalos
interquartis mantiveram-se em patamares proximos, com a variagdo em oc = 0,5 MPa no limiar

da ndo significancia (p = 0,052).

Em contraste, as juntas CA exibiram o aumento mais expressivo. A caixa referente a a. = 0,5

MPa atingiu o nivel mais alto de tensdo do estudo, com uma mediana de 1,1850 MPa, sem
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sobreposi¢cdo com os limites do terceiro (Q3) e primeiro (Q/) quartis dos niveis anteriores. Este

aumento confirma o resultado do teste de Tukey (p < 0,001) para esta transi¢ao.

A Tabela 4.15 detalha as propriedades estatisticas para cada nivel de carregamento. Verifica-se
que o aumento da pré-compressdo elevou a dispersdo absoluta dos dados, especialmente no
grupo CAyjs, que apresentou o maior desvio-padrao (0,1553) e CV (14,16%) entre todas as

amostras.

Tabela 4.15 — Estatistica descritiva e coeficientes de variagdo da tensdo de ruptura (zn,p) das juntas.

Média Mediana (Q2) dp Cv Valor minimo Valor maximo IOR

(MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
ACo, 0,4243 0,4186 0,0216 5,09 0,4062 0,4482 0,0210
ACo;3 0,8647 0,8747 0,0308 3,56 0,8301 0,8893 0,0296
ACos 0,9226 0,8858 0,0768 8,32 0,8712 1,0109 0,0698
APo,1 0,7046 0,7043 0,0647 9,18 0,6400 0,7694 0,0647
APo3 0,7758 0,7881 0,0235 3,03 0,7488 0,7906 0,0209
APos 0,9655 0,9848 0,0430 4,45 0,9162 0,9953 0,0396
CAoa 0,6084 0,6091 0,0111 1,83 0,5969 0,6191 0,0111
CAos 0,7409 0,7520 0,0440 5,94 0,6924 0,7783 0,0429
CAos 1,0968 1,1850 0,1553 14,16 0,9175 1,1880 0,1352

Por fim, os dados confirmam que a partir da tensao de pré-compressao de 0,3 MPa, as
resisténcias dos trés tipos de juntas tornam-se estatisticamente equivalentes segundo o teste de
Tukey. Essa convergéncia de desempenho torna-se ainda mais evidente no nivel de a. = 0,5
MPa, onde observa-se ndo apenas a equivaléncia estatistica, mas também a sobreposicao visual
das caixas no boxplot (Figura 4.12), indicando que o efeito do confinamento equalizou a
resisténcia ao cisalhamento, independentemente do material de assentamento utilizado. A
andlise da dispersdo revela que, embora as médias tenham se tornado equivalentes a partir de
o.= 0,3 MPa, a natureza da variabilidade interna de cada grupo ainda apresenta particularidades

ligadas a composicdo quimica de cada material.

4.2.4 Parametros de resisténcia ao cisalhamento

Os parametros de coesdo (c¢) e de angulo ou coeficiente de atrito (tg (¢)), que explicam o
mecanismo de resisténcia das juntas sob cisalhamento, foram obtidos pela regressao linear dos

dados de 7 vs. a¢, resultantes dos ensaios (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Determinagdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento das amostras AC, AP e CA.
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A Tabela 4.16 resume os parametros obtidos para cada tipo de junta, acompanhados de seus
respectivos erros padrao (SE). A analise demonstra que as juntas AP apresentaram a maior
previsibilidade estatistica, com os menores erros padrdo, tanto para a coesdao quanto para o
coeficiente de atrito. Por outro lado, a maior magnitude do erro padrdo observado para as juntas
AC e CA nas estimativas de tg (¢) (0,23 e 0,21, respectivamente) reflete a sensibilidade dessas
interfaces as imperfei¢des superficiais do substrato de solo-cimento, as quais se manifestaram

de forma mais acentuada sob niveis elevados de pré-compressao.
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Tabela 4.16 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento das diferentes juntas.

Tipo de junta c(MPa) SE (MPa) cx(MPa) tg(p) SE tg(p)x R’
AC 0,36 0,08 0,28 1,26 0,23 1,01 0,81
AP 0,62 0,04 0,50 0,65 0,11 0,52 0,84
CA 0,45 0,07 0,36 1,22 0,21 0,98 0,82

Esses resultados corroboram a discussdo sobre a dispersdo dos dados experimentais,
confirmando que o ajuste linear capturou a tendéncia central dos materiais, mantendo
coeficientes de determinacio (R?) adequados (acima de 0,81), apesar da variabilidade intrinseca

ao sistema de juntas finas.

— Coesiao (¢)

A coesao das juntas, conforme os materiais de assentamento, pode ser visualmente comparada
na Figura 4.14. Observa-se que as juntas AP apresentaram o valor mais alto de coesdo (¢ =

0,6197 MPa), seguidas pelas juntas CA (¢ = 0,4490 MPa) e AC (¢ = 0,3613 MPa).

Figura 4.14 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento: coesdo (c).
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Conforme indicado pelas anélises anteriores, a maior coesdo das juntas AP indica que esse tipo

de junta tem maior capacidade de garantir maior resisténcia inicial, na auséncia de uma tensao
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normal perpendicular. A alta coesdo das juntas AP ¢ consistente com a sua resisténcia superior

em baixas tensoes (oc = 0,1 MPa), como demostrado na Figura 4.11 (a).
— Coeficiente de atrito (tg(p)):

O coeficiente de atrito, que representa o ganho de resisténcia da junta em fun¢do do aumento

da tensdo normal, pode ser visto na Figura 4.15.
Figura 4.15 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento: coeficiente de atrito (tg(¢)).
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O coeficiente de atrito mais alto foi registrado pelas juntas AC (tg(¢) = 1,2603), seguidas pelas
juntas CA (tg(e) = 1,2212). As juntas AP apresentaram o valor mais baixo de atrito (tg(p) =
0,6531). Este resultado explica as conclusdes da ANOVA de interagdo realizada para o
parametro de resisténcia de ruptura (zwp). O baixo coeficiente de atrito das juntas AP explica
porque seu ganho de resisténcia em funcdo do aumento da pré-compressdo foi o menor.
Inversamente, as juntas AC e CA, com coeficientes de atrito mais altos, foram mais eficientes
em traduzir o aumento da pré-compressao em aumento de resisténcia ao cisalhamento, com as

juntas CA se beneficiando mais em altos niveis de compressao.

E importante notar que, embora o coeficiente de atrito tenha demonstrado uma dispersio
absoluta superior em termos de desvio-padrdo em comparacdo a coesdo, esse parametro
apresentou uma tendéncia de comportamento mais previsivel entre os diferentes grupos. A
analise dos pardmetros de Mohr-Coulomb indica que a coesdo foi mais sensivel & composi¢ao

quimica do material de assentamento, variando significativamente entre as matrizes rigida (AC)
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e polimérica (CA). Em contrapartida o coeficiente de atrito, apesar da sua variabilidade interna,
tendeu a se estabilizar frente ao incremento da pré-compressdo. Isso sugere que, em niveis
elevados de carga vertical, o comportamento do sistema passou a ser governado
predominantemente pelo contato mecanico e pelo intertravamento entre as superficies dos

materiais da interface.

Para contextualizar os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos neste trabalho, foi
realizada uma comparagdo com os valores de coesdo e de coeficiente de atrito constantes na
norma europeia EN 1996-1-1 (CEN, 2020), na norma americana TMS 402-602 (2022) e na
norma brasileira NBR 16868-1 (ABNT, 2020). Os resultados obtidos no presente estudo
superaram os valores médios de referéncia estabelecidos pelas normas internacionais e pela

norma nacional para alvenarias, conforme indica a Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Valores normativos para a coesdo e para o coeficiente de atrito de juntas de alvenarias.

Unidade Juntas ¢ (MPa) tg(p)

Juntas finas (0,5 - 3 mm); argamassa
EN 1996-1-1 Tijolos ceramicos de uso geral com resisténcia a 0,30 0,40
compressao entre 1,0 MPa e 20 MPa

Alvenarias em amarragdo a meio
tijolo; argamassa de cimento e cal; 0,25 0,45
ndo-grauteadas

Tijolos

TMS 402/602-16 A
cerdmicos/concreto

Juntas com espessura de 10 mm;
resisténcia média da argamassa a
compressdo acima de 7 MPa
(composicdo ndo especificada)

Tijolos e blocos
NBR 16868-1 ceramicos; blocos de
concreto

0,35 0,50

Os valores de coesdo obtidos para as juntas finas AC (0,36 MPa) e CA (0,45 MPa) superaram
aos valores previstos pela norma europeia EN 1996-1-1 (0,30 MPa) e pela NBR 16868-1 (0,35
MPa). O maior destaque, contudo, foram as juntas AP que registraram uma coesdo de 0,62
MPa. Este valor foi superior aos demais, incluindo a coesao de 0,25 MPa presente na norma

americana TMS 402/602-16 e quase o dobro da coesdo minima referida na NBR 16868-1.

Em relagdo ao coeficiente de atrito, a diferenca foi ainda mais pronunciada. Os coeficientes
obtidos para as juntas AC (1,26) e CA (1,22) foram mais elevados que os coeficientes presentes
nas normas, que variam de 0,40 (EN 1996-1-1) a 0,50 (NBR 16868-1). Este alto coeficiente de
atrito indica que a resisténcia ao cisalhamento desses tipos de juntas aumenta de forma muito
mais acentuada com o aumento da pré-compressao, do que o previsto pelos modelos normativos
tradicionais. Em contraste, o coeficiente de atrito das juntas AP (0,65) foi o mais baixo entre as

amostras do estudo, mas ainda assim superior aos valores normativos (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento: comparagdo com os valores normativos.
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Em resumo, o sistema de juntas finas empregado a tijolos de solo-cimento conferiu aos prismas
uma resisténcia superior ao cisalhamento, tanto em termos de coesdao, quanto em termos de
aumento de atrito, em compara¢ao com os parametros de projeto adotados nas normas. A
Tabela 4.18 e as Figuras 4.17 e 4.18 permitem avaliar o desempenho das juntas AC, AP e CA
frente a argamassas de assentamento tradicionais e especiais, cujos valores foram compilados

de estudos da literatura, em que foram realizados ensaios de cisalhamento do tipo triplet.

A andlise da coesdo, revelou que os materiais de junta fina utilizados no presente estudo sdo
competitivos com argamassas tradicionais (Figura 4.17). A coesdo das juntas AC se alinhou a
resultados da literatura para argamassas de cal e cimento. As juntas CA apresentaram coesao
similar a de argamassas cimenticias tradicionais, o que demonstra sua capacidade de fornecer

adesdo de alto nivel, apesar de serem constituidas por um material organico de junta fina.

As juntas AP registraram um valor de coesdo superior ao de argamassas de cimento, cal e areia
ou de cimento e areia, posicionando-se na extremidade superior da faixa de resultados. Em
relacdo ao coeficiente de atrito, as juntas AC e CA superaram a maioria dos valores registrados
na literatura (Figura 4.18). Os coeficientes de atrito das amostras AC e CA estdo entre os mais

altos, comparaveis apenas a algumas argamassas cimenticias tradicionais.



Tabela 4.18 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos em diferentes estudos.

(continua)
. fi Ac Re Rr € O, c
Autor(es) Unidade (MPa) (mm?) Argamassa (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) tg (p)
[1] Zimmermann; tijolosantigos 1 g 30000 (250 x 120)  cimento,cabps o, 6oy 0,17 -2,17 0,21 0,709
Strauss (2011) (s6lidos) ’ ’ de pedra, areia ’ ’ ’ ’ ’ ’
. ) tijolos ceramicos i
[2] Wang; Heath; de engenharia 145,0  21.930 (215 x 102) cal hidraulica o 20 44 g 0,2; 0,6; 1 0,084 0,50
Walker (2013) (solidos) pré-misturada

3] Amiraslanzadeh  tii ami ‘ . -

[3] Amiraslanzadeh  tijolos cermicos ¢ o 56400 (240 x 110)  cimentorcalareia 9.7 075 — 0,0379 0,36 0,72
et al. (2013) (solidos) N 1,5152
=1:1,14:4,93
[4] Pavan; Rao (2015)  HOl0S Cermicos (s 5 595 045 x 105) ~ Cimentorarcia= -, - 10 0-3 0,43 0,43
(s6lidos) 1:6
[5] Incerti; Rinaldini; .. . argamassa a base B B
Mazzotti (2016) tijolos deargila 18,64 46250 (250 x 185) T /EUMERN L PS4 0,43 0,03 - 0,25 0,27 0,358
(6] Ferretti et al. - tijolos desilicato 21.828 (214 x 102) argamassa =10 020612 013 0499
(2018) de calcio cimenticia

CImmEf’;arela T 1557 277 0932 1,038
(7] Bargg‘;g)‘ etal. iolos ceramicos — 22.037,5(215 % 102,5) CImeni‘%arela T 606 144 10 0.2: 0.6: 1 0,796 1,016
cimento:areia =, o4 (g 0356 0,931

1:9

95
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(continuacdo)
. fi Ac Re R¢ € O¢ C
Autor(es) Unidade (MPa) (mm?) Argamassa (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) tg (p)
tijolos de argila cal hidratada: filler
manufaturados 17,99 46.339 (311 x 149) calcario: agua = 1,02 0,33 0,29; 0,58; 0,97 0,167 0,67
[8] Segura et al. (s6lidos) 1:1:0,65 B
(2021) tijolos de argila argamassa
extrudados 27,93 34.290 (270 x 127)  cimenticia: agua= 2,53 1,03 0,01 -1,02 0,165 0,73
(s6lidos) 1:0,25
[9] Samiullah et al. tijolos de argila cimento:areia = B B o
(2022) (s6lidos) 14,98 17.404 (229 x 76) 16 6,6 0,2;0,6; 1 0,45 0,1134
C“nm“?ﬁfgmemF: 7,187 3,341 0,762 0,57
[10] He(";gzu;)e etal  islos perfurados 2424 23.100 (220 x 105) 10 02,061
Clmeﬁt(l’f‘l”j‘é:arela 3,643 1453 0,435 1,04
tijolos deargila 5 3 55300 (230 x 110y~ cimentoareia= 500 34, 0,40 1,57
’ antigos (solidos) 1:5
[11] Demaj et al. - 0,2;0,5; 0,7
(2022) . ' . . »25 0,55 0,
tijolos de argila ¢ 4y 30 500 (255 x 199y~ Cimentocaliareia 0 5 0,08 0,70
novos (solidos) =1:3:12
[12] Hernoune; .. cimento:cal:areia s
Herihiri (2023) tijolos perfurados 14,53  46.200 (220 x 210) 1155 3,64 0,75 10 0,2;0,6; 1 0,418 0,815
[14] Ahmed; Tanoli — tijolos deargila 1, = 54 106 (229 x 114)  cimento:areia=1:5 563  — 10 =03:06:09 0,52 0.33

(2024)

(s6lidos)
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(conclusdo)
. fi Ac Re Rr € Oc C
Autor(es) Unidade (MPa) (mm?) Argamassa (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) tg (p)
argamassa a base
blocos de ter_ra de solo, com 0,055 0,88
com fibras; 2,23 o 3,36 —
moldados (EBI) fibras; imida (EMI1+EB1) (EMI+EBI)
(EM1)
0,025 0,73
(EM1+CSB) (EMI+CSB)
argamassa a base
blocos de terra sem
fibras; moldados 2,51 de SO]O,’ sem 3,03 — 0,028 1,02
(EB2) fibras; imida (EM2+EB2) (EM2+EB2)
[13] Becker; Fischer; 3 (EM2) 3 0.05: 0.1: 0.2
Waldmann (2024) T 0,059 0,87
(EM2+CSB) (EM2+CSB)
argamassa a base
blocos de terra sem
fibras; extrudados 7,64 . SOI(?’ sem 1,56 - 0,033 0,70
(EB3) fibras; seca (EM3+EB3) (EM3+EB3)
(EM3)
0,063 0,77
(EM3+CSB) (EM3+CSB)
blocos de silicato B
de calcio (CSB)
argamassa 11,88 4,90 0,31 1,07
colante
tijolos de solo-
[15] Prfzsgg?)esmd" cimento 479 31.250 (250 x 125) argamassa _ ~ 2.3 01:03:05 052 0.55
(perfurados) p
cola acrilica - - 0,20 0,55

Nota: resisténcia das unidades a compressao (f;); area de cisalhamento (A.); resisténcia das argamassas a compressao (R.); resisténcia das argamassas a flexao (Ry); espessura

das juntas (e); tensdes de pré-compressao aplicadas durante o ensaio triplet (o.); coesdo (c¢); coeficiente de atrito (tg (¢)).
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Figura 4.17 — Valores de resisténcia inicial ao cisalhamento ou coesdo (c¢) obtidos em diferentes estudos.
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Coeficiente de atrito - tg (¢)

Figura 4.18 — Valores de coeficiente de atrito (tg (¢)) obtidos em diferentes estudos.
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4.2.5 Modos de falha

A avaliagdo visual dos prismas ap0s o ensaio de cisalhamento ¢ fundamental para compreender
os mecanismos de falha e correlaciond-los com os resultados quantitativos de rigidez,
ductilidade e resisténcia. Para isso, € essencial considerar que as unidades de alvenaria
utilizadas neste estudo consistiram em tijolos de encaixe. Este mecanismo de intertravamento
tem uma influéncia crucial na resisténcia ¢ nos modos de falha das juntas. O encaixe

proporciona um confinamento mecanico adicional que impede o deslizamento puro da interface

(Sturm et al. ((2015); Safiee et al. (2018); Xie et al. (2023)).

Sob cisalhamento, observou-se que os encaixes possivelmente for¢caram a redistribuicao das
tensoes, exigindo que a ruptura ocorresse através da secdo transversal dos tijolos para que o
deslocamento relativo fosse concluido. Assim, a geometria das unidades e a alta aderéncia dos
materiais de assentamento atuaram em conjunto, para a mobilizacao de resisténcias por vezes

superiores aos valores previstos para sistemas de juntas convencionais.

Em todas as amostras onde ocorreu separagcdo nas juntas, houve também a manifestagdo de
arrancamento de parte das unidades de alvenaria. Este padrao foi observado nas amostras de
argamassa colante, em todos os niveis de pré-compressao, bem como nas amostras de
argamassa polimérica nas pré-compressoes de 0,1 MPa e 0,3MPa, indicando que a resisténcia
de aderéncia das juntas, mesmo quando essas falharam por separagado, foi superior a resisténcia
de uma se¢do das unidades. Esse mecanismo, facilitado pelo encaixe dos tijolos foi,

possivelmente, um fator importante para a mobilizagao da resisténcia ao cisalhamento.

Para a sistematizagdo da andlise qualitativa dos modos de falha, a Figura 4.19 estabelece a
nomenclatura adotada para as fissuras identificadas apos os ensaios de cisalhamento. As siglas
referem-se tanto a orientacdo geométrica do dano (vertical, horizontal ou diagonal) quanto a
sua localizagdo (na interface ou no interior da unidade), servindo de legenda para a descrigdo

detalhada dos prismas apresentada nas se¢des subsequentes.

Nos quadros descritivos, as juntas de assentamento foram identificadas como JE (junta
esquerda) e JD (junta direita), conforme a perspectiva frontal do ensaio. De forma analoga, as
unidades de solo-cimento foram designadas como UE (unidade esquerda), UD (unidade direita)
e UM (unidade do meio), permitindo o mapeamento preciso da trajetoria das fissuras e a

localizagdo dos modos de falha em cada interface.
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Figura 4.19 — Nomenclatura adotada para as fissuras identificadas nas amostras de alvenaria ap6s os ensaios.

(&0 houve zeparacio das unidades)

SEP (Separagio das unidades)
+

ARFE. (Arrancamento de parte do tijolo)
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- Prismas AC

No Quadro 4.1, sdo listados as fissuras e os danos identificados nos prismas AC, apds os ensaios

de resisténcia ao cisalhamento.

Quadro 4.1 — Modos de falha dos prismas AC, conforme o nivel de pré-compressao.

oc. (MPa) Amostra Modo de falha

Paci FV (JE+JD) — FD (UM) — SEP + ARR (JE)

0,1 Pac2 FV (JE) - FH + FI (UM) — SEP + ARR (JE)
Pacs FV (JE) - FH (UM+UE) — F1 + FD (UM) — SEP + ARR (JD)
Pacs FV (JE+ID) — FI (UM) — SEP + ARR (JD)

0,3 Pacs FV (JD) — NSEP
Pacs FV (JE+JD) - FI (UM) — SEP + ARR (JD)
Pacr FV (JE+JD) — SEP + ARR (JD+JE)

0,5 Pacs FV (JD) - FI (UM) — SEP + ARR (JD)
Paco FV (JE+JD) - SEP + ARR (JE)

Nota: FV: fissura vertical; FD: fissura diagonal; FH: fissura horizontal; FI: fissura interna; ARR: arrancamento
de material; JE: junta esquerda; JD: junta direita; UE: unidade esquerda; UM: unidade do meio; UD: unidade
direita; SEP: separacdo das unidades; NSEP: ndo separacdo das unidades.

A Figura 4.20 apresenta o detalhamento das fissuras observadas em prismas AC
representativos, evidenciando o mapeamento das trajetorias verticais (FV), horizontais (FH)
e diagonais (FD) nas unidades. O registro fotografico completo de todos os espécimes
ensaiados, catalogados por nivel de pré-compressdo, encontra-se disponivel no Apéndice C

(Figuras C.1 a C.10).

- Baixa pré-compressao (. = 0,1 MPa): o modo de falha foi caracterizado pela combinacao
de fissuracdo nas unidades e separacdo nas interfaces. As amostras apresentaram fissuras
diagonais, horizontais e internas (FD, FH e FI), além de arrancamento de material (ARR) e
fissuras verticais nas juntas (FV). Essa complexidade indica que, mesmo sob baixa compressao,
a resisténcia da interface foi suficiente para transferir danos significativos as unidades de solo-

cimento.
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Figura 4.20 — Detalhamento dos modos de falha tipicos observados nos prismas AC: (a) Fissura vertical na junta
esquerda, FV (JE) e fissura diagonal na unidade do meio, FD (UM) no prisma Paci (6. = 0,1 MPa); (b) Fissura
interna na unidade do meio, FI (UM), com arrancamento de material na junta direita, ARR (JD) no prisma Pacs
(0. = 0,3 MPa); (c) Fissura interna, FI (UM) e arrancamento, ARR (JD) no prisma Pacs sob méaxima pré-
compressao (o. = 0,5 MPa).

(a)

(b)
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- Média pré-compressio (. = 0,3 MPa): neste nivel, que resultou em um aumento substancial
da resisténcia (zrup = 0,8647 MPa), a aderéncia tornou-se mais eficaz devido ao incremento do
atrito na interface. A amostra Pacs apresentou um comportamento distinto (NSEP), onde a falha
ocorreu por fissuracdo vertical (FV) sem a separacdo completa das unidades. Nas demais
amostras (Pacs € Pacs), a recorréncia de fissuras internas (FI) confirmou a migragdo de danos

para o corpo dos tijolos.

- Alta pré-compressao (6. = 0,5 MPa): sob pré-compressao maxima, predominou a separacao
das unidades (SEP). A ocorréncia de fissuras e arrancamentos sugere que o intertravamento
mecanico, potencializado pela geometria de encaixe, elevou a tensdo na interface a niveis
superiores a resisténcia a tragdo do solo-cimento. Contudo, a auséncia de ganho de resisténcia
estatisticamente significativa entre o = 0,3 € oc = 0,5 MPa (p = 0,973) indica que a capacidade

maxima de mobilizacdo de atrito e coesdo das juntas AC foi atingida precocemente.

A predominancia de rupturas bruscas e o arrancamento de partes da unidade (ARR) estdo
intrinsecamente ligados a elevada rigidez inicial (G) do material cimenticio. Por ser menos
deformavel que materiais com teores poliméricos mais altos, a junta AC nao atuou como zona
de amortecimento, transferindo as tensoes rapidamente para o substrato. Esse fenomeno explica
por que a trajetdria de fissuracdo migrou da interface para o corpo dos tijolos: as tensdes de
tracdo induzida encontram menor resisténcia na unidade de solo-cimento do que na interface

rigidamente aderida.

- Prismas AP

O Quadro 4.2 e a Figura 4.21 fornecem os dados referentes aos ensaios das amostras AP. Os
prismas assentados com argamassa polimérica apresentaram um comportamento de falha
distinto, com menor variabilidade (CV entre 3,03% ¢ 9,18%), o que € consistente com a sua
menor sensibilidade a pré-compressao, demonstrada no grafico de varia¢ao percentual da tensao
de ruptura (Figura 4.11 (b)). A repeti¢ao deste padrao de dano pode ser conferida nas Figuras

C.11 a C.20 do Apéndice C.
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Quadro 4.2 — Modos de falha dos prismas AP, conforme o nivel de pré-compressao.

oc (MPa) Amostra Modo de falha

Papi FV (JE+JD) - FH (UE) — SEP + ARR (JE+JD)

0,1 Par2 FV (JE+UM+JD+UD) — FI + FD (UM) — SEP + ARR (JD)
Pap3 FV (JE+JD) — SEP + ARR (JE)
Papa FV (JE+JD) — FD + FI (UD) — SEP + ARR (JD)

0,3 Paps FV (JD) - FD (UD) — FI (UM) — SEP + ARR (JD)
Paps FV (JE+JD) — FH + FD + FI (UM) — SEP + ARR (JD)
Pap7 FH (UE+UM) — NSEP

0,5 Paps FH (UE+UM+UD) — NSEP
Papo FV (UE) — FH (UM+UD) — NSEP

Nota: FV: fissura vertical; FD: fissura diagonal; FH: fissura horizontal; FI: fissura interna; ARR: arrancamento

de material; JE: junta esquerda; JD: junta direita; UE: unidade esquerda; UM: unidade do meio; UD: unidade

direita; SEP: separacdo das unidades; NSEP: ndo separacdo das unidades.

- Baixa pré-compressao (6. = 0,1 MPa): o modo de falha predominante foi a fissuragao

vertical das juntas e a separacdo das unidades na interface (SEP), acompanhada de fissuras

horizontais (FH) e internas (FI) nas unidades. A concentragdo das falhas nas interfaces indica

que a coesdo inicial das juntas AP foi superada pela tensdo de cisalhamento nesta regido.

Contudo, a presenga de fissuras nos tijolos desde o nivel mais baixo de carga evidencia que a

transmissao de danos para o substrato foi um fenomeno precoce neste sistema.

- Média pré-compressio (6. = 0,3 MPa): o padriao de separagcdo na interface por fissuras

verticais (FV) foi mantido. Embora a resisténcia média tenha aumentado, o ganho nao foi

estatisticamente significativo em relagdo a o. = 0,1 MPa (p = 0,702). A manuten¢do da falha

nas juntas confirmou o baixo coeficiente de atrito da AP, indicando que o incremento da pré-

compressao ndo foi suficiente para reforgar a travamento da interface neste estagio.
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Figura 4.21 — Detalhamento dos modos de falha tipicos observados nos prismas AP: (a) Fissura vertical nas
juntas esquerda e direita, FV (JE+JD) no prisma Pap; (0. = 0,1 MPa); (b) Fissura interna na unidade direita, FI
(UD), com arrancamento de material na junta direita, ARR (JD) no prisma Paps (o = 0,3 MPa); (c) Fissura
horizontal nas trés unidades, FI (UE+UM+UD) sem separagdo nas juntas no prisma Papg sob maxima pré-

compressao (o. = 0,5 MPa).
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- Alta pré-compressiao (6. = 0,5 MPa): neste nivel, observou-se uma transicdo do modo de
falha. As amostras apresentaram fissuragdo e ruptura nas unidades (FI e FD) sem a separagdo
completa das interfaces (NSEP). Embora o ganho de resisténcia em relagdo a o. = 0,3 MPa
tenha ficado no limiar da significancia estatistica (p = 0,052), a mudan¢a no modo de ruptura
sugere que a carga normal elevou a resisténcia ao deslizamento da interface a um patamar

superior a resisténcia a tracao diagonal dos tijolos.

A transferéncia do dano das juntas para as unidades em o.= 0,5 MPa indica que o aumento da
carga normal impediu o escorregamento na interface. Entretanto, a rigidez intermediaria da
argamassa polimérica nao foi suficiente para dissipar a energia de deformacdo de forma
eficiente, levando a fissuragcdo das unidades. Diferente das amostras AC, onde a rigidez foi alta,
a AP permitiu uma deformacgao maior antes da ruptura, mas a fragilidade dos tijolos de solo-

cimento foram o fator limitante do sistema sob altas tensdes confinantes.

— Prismas CA

O Quadro 4.3 e a Figura 4.22 apresentam os resultados dos ensaios de cisalhamento dos prismas
CA. Demais imagens do padrdo de falha dessas amostras podem ser conferidas nas Figuras

C.21 a C.30 do Apéndice C.

Quadro 4.3 — Modos de falha dos prismas CA, conforme o nivel de pré-compressao.

o. (MPa) Amostra Modo de falha
Pcai FD (UE+UM) — FH (UM) — NSEP
0,1 Pcaz FH + FD (UM) — NSEP
Pcas FH (UM) — NSEP
Pcas4 FH (UM) — NSEP
0,3 Pcas FH (UM+UD) — NSEP
Pcas FD (UE+UM+UD) — FH (UM) — NSEP
Pcaz FH (UM) — NSEP
0,5 Pcas FH (UM) — NSEP
Pcag FD (UE+UM) — FH (UM) — NSEP

Nota: FD: fissura diagonal; FH: fissura horizontal; UE: unidade esquerda; UM: unidade do meio; UD: unidade

direita; NSEP: ndo separagdo das unidades.
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Figura 4.22 — Detalhamento dos modos de falha tipicos observados nos prismas CA: (a) Fissura horizontal na
unidade do meio, FH (UM), no prisma Pca» (6. = 0,1 MPa); (b) Fissura horizontal na unidade do meio, FH (UM)
e fissura diagonal nas unidades esquerda e do meio, FD (UE+UM) no prisma Pcas (0. = 0,3 MPa); (¢) Fissura
horizontal na unidade do meio, FH (UM) no prisma Pcag sob maxima pré-compressao (o. = 0,5 MPa). Destaque
para a ndo separagdo das juntas (NSEP) em todas as amostras.

(a)

(b)

(c)
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As amostras assentadas com cola acrilica apresentaram o comportamento de falha mais distinto
em relagdo ao efeito da pré-compressdo. O aumento da variabilidade nos resultados (CV de
1,82% em g.= 0,1 MPa para 14,15% em o. = 0,5 MPa) reflete a sua alta sensibilidade ao nivel

de compressdo, conforme indicado na ANOVA de interagao.

- Baixa pré-compressao (6. = 0,1 MPa): o modo de falha foi caracterizado pela presenca de
fissuras diagonais (FD) e horizontais (FH) nas unidades, predominantemente sem a separacao
das juntas (NSEP). Embora a resisténcia média tenha sido de 0,6084 MPa a integridade da
interface, mesmo sob baixa compressao, confirma a eficiéncia da aderéncia quimica inicial do

material de assentamento.

- Média e alta pré-compressio (6. = 0,3 MPa e 6. = 0,5 MPa): sob esses niveis, as amostras
CA apresentaram um aumento expressivo na resisténcia, atingindo 1,0968 MPa em . = 0,5
MPa — o valor maximo registrado nesta pesquisa. O modo de falha predominante foi o colapso
das unidades, evidenciado por intensa fissuragdo diagonal (FD), horizontal (FH) e interna (FI).
A manuten¢ao do modo NSEP em todas as amostras foi o dado mais relevante, demonstrando
que a resisténcia ao cisalhamento das juntas CA superou a resisténcia mecanica dos tijolos de

solo-cimento.

O comportamento macroestrutural das juntas CA evidenciou sua natureza polimérica. A matriz
acrilica amorfa conferiu a junta baixa rigidez e alta ductilidade, permitindo uma redistribui¢ao
de tensdes que transferiu a falha para os tijolos em todos os niveis de pré-compressao. Isso
confirma que a aderéncia polimérica superou a resisténcia a tragao das unidades de solo-

cimento.

A andlise de sensibilidade corroborou esses padroes: o elevado coeficiente de atrito (1,22)
justifica a severidade das fissuras nas unidades sob maior pré-compressao, uma vez que o atrito
impede o deslizamento na interface. Em contraste, a estabilidade das juntas AP (menor erro
padrdao, com SE = 0,04 para coesdo) reflete um modo de falha governado pela composi¢ao

quimica, enquanto nas juntas CA a compressao externa potencializa o travamento mecanico.

A Figura 4.23 demonstra a deformagao acentuada da cola acrilica e o expressivo deslocamento
relativo entre as unidades apds os ensaios. Essa capacidade de absorver energia e deformar-se
sem colapso imediato da junta sugere um comportamento dictil, desejavel em estruturas

sujeitas a agdes dinamicas. Diferente das juntas AC e AP, as juntas CA ndo apenas atingiram
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os maiores niveis de resisténcia, como mantiveram a transferéncia de danos para as unidades

de forma consistente ao longo dos ensaios.

Figura 4.23 — Prismas CA: deslocamento entre unidades; alta deformagdo da cola e falha da unidade.

R L i

Deslocamento entre
as unidades
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A fissuragdo das unidades de alvenaria, observada em todos os grupos experimentais, confirma
que a resisténcia ao cisalhamento das interfaces superou a resisténcia intrinseca dos tijolos. O
mecanismo de fissuragcdo no corpo das unidades evidencia a ocorréncia de tracdo induzida,
desencadeada pelo estado de tensdes principais diagonais gerado pela combinagdo da pré-

compressao horizontal (oc) e do cisalhamento vertical (z) (Plevris; Asteris, 2014).

A geometria dos tijolos de solo-cimento atuou como fator determinante nesse processo, uma
vez que o eixo longitudinal dos furos, posicionado paralelamente a tensdo normal, criou regides
de concentragdo de tensdes. Conforme aponta a literatura (Almeida ef al., 2024), a presenga de
vazios direciona a ruptura para as se¢oes de menor area liquida, justificando o padrdao de

fissuragao horizontal e interna (FH e FI) observado nas laterais das unidades.

Em suma, a elevada aderéncia quimica da argamassa polimérica (AP) e da cola acrilica (CA)
foi o fator decisivo para o deslocamento do plano de falha da interface para o interior das
unidades. Enquanto a maior rigidez da argamassa colante (AC) favoreceu rupturas bruscas e
instaveis, a ductilidade da cola acrilica preservou a integridade da junta mesmo sob grandes
deformacdes, permitindo atingir a resisténcia maxima de 1,0968 MPa sob danos severos aos

tijolos.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa estabeleceu os parametros fundamentais para o comportamento ao
cisalhamento de alvenarias de solo-cimento com juntas finas, preenchendo uma lacuna na
literatura sobre a interagdo entre materiais poliméricos de assentamento e tijolos de solo-
cimento. Os resultados demonstraram que o uso de juntas finas de argamassa colante (AC),
argamassa polimérica (AP) e cola acrilica (CA) eleva a resisténcia da interface a um patamar
que, em niveis elevados de confinamento, supera a resisténcia das proprias unidades de solo-

cimento.

O principal avango deste estudo ¢ a comprovagdo de que a aderéncia conferida pelos trés
sistemas € capaz de superar a resisténcia a tracao diagonal do substrato. Enquanto a literatura
tradicional foca no escorregamento da junta, este trabalho demonstrou que o comportamento
das juntas sob cisalhamento ¢ governado pela eficiéncia da interface: seja pela elevada coesao
inicial (AP) ou pelo travamento mecanico por atrito (AC e CA), ambos capazes de transferir

danos para as unidades antes do escorregamento.

Um ponto fundamental desta pesquisa diz respeito a analise da variabilidade dos resultados.
Embora parametros como o modulo de cisalhamento (G) e a deformagdo de ruptura por
cisalhamento (ynp) tenham apresentado coeficientes de variacao elevados (superando 50% em
alguns grupos), a aplicagdo rigorosa da Analise de Variancia (ANOVA) e do teste de Tukey
garantiu a confiabilidade estatistica das conclusdes. A analise demonstrou que tal dispersao nao
decorreu de imprecisdes experimentais, mas da natureza intrinseca dos materiais (como a
ductilidade polimérica da cola acrilica ou a fragilidade cimenticia da argamassa colante) e da
heterogeneidade do substrato de solo-cimento. Assim, as tendéncias observadas sdo

estatisticamente significativas (p < 0,05), validando as interpretacdes propostas.

A analise indicou que as propriedades de rigidez e ductilidade sdo inerentes a natureza quimica
dos materiais. O moddulo G caracterizou as juntas AC como o sistema de maior rigidez,
enquanto as juntas CA destacaram-se pela ductilidade superior, apresentando um longo patamar
de deslocamento antes da ruptura, contrastando com o comportamento fragil das juntas AC e

AP.
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No que tange a resisténcia (zwp), a tensdo de ruptura por cisalhamento foi o Gnico parametro
influenciado de forma significativa pela interacdo entre material de assentamento e pré-
compressdo (o¢). Observou-se que a junta AP ¢ governada primariamente pela coesdo, nao
apresentando ganhos significativos de resisténcia com o aumento do confinamento. Contudo, a
partir de o. = 0,3 MPa, as resisténcias médias dos trés sistemas tenderam a equivaléncia
estatistica, demonstrando que o confinamento equalizou a capacidade de carga final ao limite

de resisténcia das unidades.

Para fins de célculo estrutural, os resultados indicaram que o sistema de juntas finas superou
consistentemente os valores de coesdo e atrito propostos pela NBR 16868-1, permitindo o
dimensionamento de paredes com maior seguranca contra esfor¢os horizontais. Recomenda-se
o uso de AP em pavimentos superiores (onde a compressdo ¢ baixa e a coesdo ¢ critica),
enquanto a CA ¢ indicada para estruturas sujeitas a vibragdes devido a sua capacidade de
redistribuicao de tensdes. Para edificios onde a rigidez global € prioritaria, a AC permanece

como a solucao mais adequada.

Em suma, este trabalho valida a viabilidade técnica das juntas finas em alvenarias de solo-
cimento, demonstrando que esse sistema € capaz de atingir uma resisténcia ao cisalhamento
superior a 1,0 MPa, desde que a resisténcia a tragdo das unidades seja compativel com a alta

aderéncia dos materiais de assentamento escolhidos.

Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados e nas discussdes apresentadas nesta pesquisa, sao sugeridos os

seguintes topicos para investigagdes futuras:

- Avaliar o comportamento mecanico das juntas finas em diferentes teores de umidade ou em
estado de saturagdo. Dado que os tijolos de solo-cimento e os materiais poliméricos podem
apresentar sensibilidade a presenca de 4gua, ¢ fundamental quantificar a degradagdo da coesdo
e do atrito sob condic¢des de intemperismo critico.

- Investigar o comportamento mecénico das juntas de cola acrilica sob carregamentos ciclicos
e de longa duragao (fluéncia), verificando se a sua alta ductilidade se mantém estavel ao longo

da vida util da estrutura.
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- Realizar uma anélise numérica via Elementos Finitos (MEF) para isolar a influéncia da
geometria especifica dos furos dos tijolos sobre 0 mecanismo de tragdo induzida. Isso permitiria
otimizar a geometria das unidades para reduzir a concentragdo de tensdes observada nas falhas
horizontais e internas (FH e FI).

- Expandir o ensaio triplet para niveis de pré-compressao superiores a 0,5 MPa, visando
identificar o ponto em que as resisténcias das juntas AC e AP se tornam limitadas

exclusivamente pela ruptura das unidades, como observado de forma mais clara nas juntas CA.
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APENDICE A - Resultados de analises e ensaios de caracterizacao dos materiais

- Tijolos de solo-cimento

Tabela A.1 — Tijolos de solo-cimento: analise FRX (%).

C S Si02 ALOs Fe:03 CaO MgO TiO: P:0s Na:O K:0 MnO * LOI

1,60 0,20 40,00 24,30 8§20 10,10 0,30 1,00 0,20 0,10 1,30 0,10 2,60 15,20

*: Outros elementos.

LOI: Loss on Ignition (perda ao fogo).

Quadro A.1 - Tijolos de solo-cimento: analise DRX.

Pico de difracio (20) 111;_1;;;3:2%0 Mineral
oo oo o
~18,6° 4,84294 Portlandita (Ca(OH).)
~20,8° 4,25054 Quartzo (Si0y)
~24,8° 3,58580 Calcita (CaCOs3)
~26,6° 3,34816 Quartzo (Si0)
~29.,4° 3,03744 Calcita (CaCOs3)
~39,5° 2,28220 Calcita (CaCOs3)
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Figura A.1 — Tijolos de solo-cimento: perfil cristalografico.
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Tabela A.2 — Tijolos de solo-cimento: analise dimensional.

Dimensao Média (mm) dp (mm) CV (%)
Altura 70,08 0,11 0,16
Largura 125,03 0,55 0,44
Comprimento 250,11 0,11 0,04
Diametro do furo 1 55,02 0,06 0,12

Diametro do furo 2 55,04 0,06 0,12




Tabela A.3 — Tijolos de solo-cimento: ensaio de absorcao de agua.
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Amostra  mi () m:(g) Ace(%) A%) dp(%) CV (%)
CP1 3060 3620 18,30
CP2 3000 3580 19,33 18,90 0,44 2,32
CP3 3040 3620 19,08

Tabela A.4 — Tijolos de solo-cimento: resisténcia a compressao.

fmax Area fe, cp o
Amostra N) (mm?) (MPa) ft MPa) dp MPa) CV (%)
CP1 69158 15625 4,43
CP2 69922 15625 4,48
CP3 67250 15625 4,30
Grupo A
Cimento CPIII CP4 98012 15625 6,27 4,79 0,66 13,82
28 dias
CP5 68777 15625 4,40
CP6 81143 15625 5,19
CP7 70074 15625 4,48
CP8 104731 15625 6,70
CP9 92211 15625 5,90
CP10 89158 15625 5,71
Grupo B
Cimento CPV-ARI  CPI11 101444 15625 6,49 6,10 0,49 8,06
120 dias
CP12 84883 15625 5,43
CP13 89692 15625 5,74

CP14 105268 15625 6,74
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- Argamassa colante

Tabela A.5 — Argamassa colante: analise FRX (%).

C S Si02 ALO; Fe:03 CaO MgO TiO: P:0s Na.O KO MnO % LOI

5,09 0,65 34,70 390 450 34,00 094 0,19 0,12 0,14 0,55 0,06 4,14 19,30

*: Outros elementos.

LOLI: Loss on Ignition (perda ao fogo).

Figura A.2 — Argamassa colante: perfil cristalografico (DRX).
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Quadro A.2 — Argamassa colante: analise DRX.

Pico de difracio (20) P(l;_l;;:g:glgl)o Mineral
~26.6° 3,34316 Quartzo (Si0)
~28.2° 3,03106 Calcita (CaCOs3)
~42.4° 2,28217 Calcita (CaCO3)
~45.8° 2,09573 Quartzo (SiO»)
~54.8° 1,67222 Calcita (CaCO3)
~81.8° 1,17938 Quartzo (SiO»)




Quadro A.3 — Argamassa colante: dados do fabricante.
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Classificacdo normativa (NBR 14.081)

ACIII

Composi¢ao

Cimento, agregados ¢ aditivos
quimicos especiais

Desempenho de aderéncia em cura normal (simula desempenho em

>
ambientes internos) = 1,0 MPa
Desempenho de aderéncia em cura submersa (simula desempenho em

. . > 1,0 MPa

ambientes com umidade constante)

Desempenho de aderéncia em cura em estufa 70°C (simula

. > 1,0 MPa

desempenho em ambientes externos)
Tempo em aberto (20 min) > 0,5MPa

5°C - 40°C (do ar ambiente)

Temperatura de trabalho

5°C - 27°C (da superficie da base)

Cor (pode ter variaciio devido as propriedades da matéria-prima

mineral) cinza
Fonte: Saint-Gobain do Brasil (2024).
Tabela A.6 — Argamassa colante: resisténcia a tracdo na flexdo.

7 dias 14 dias 28 dias
R¢(MPa) 2,54 Rr(MPa) 4,42 R (MPa) 4,90
dp (MPa) 0,15 dp (MPa) 0,32 dp (MPa) 0,32
CV (%) 5,87 CV (%) 7,15 CV (%) 6,60

Tabela A.7 — Argamassa colante: resisténcia & compressao.

7 dias 14 dias 28 dias
Rc MPa) 8,46 R. MPa) 10,62 Rc MPa) 11,88
dp (MPa) 0,73 dp (MPa) 0,30 dp (MPa) 0,84
CV (%) 8,58 CV (%) 2,84 CV (%) 7,04




- Argamassa polimérica

Tabela A.8 — Argamassa polimérica: analise FRX (%).
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C S Si02  ALO3 Fe:03 CaO MgO TiO: P:0s Na:O K:0 MnO LOI

15,10 0,06 11,30 1,58 0,74 25,50 17,00 0,07 0,03 026 026 0,02 41,81

LOLI: Loss on Ignition (perda ao fogo).

Figura A.3 — Argamassa polimérica: perfil cristalografico (DRX).
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Quadro A.4 — Argamassa polimérica: analise DRX.
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Pico de difracdo (20) Pz;“s;:;‘;fgalg‘)" Mineral

~8.8° 10,06399 Argila (mica/muscovita)
~19.9° 4,91143 Quartzo (Si0;)

~22.0° 4,24994 Quartzo (Si0»)

~22.6° 4,03802 Quartzo (Si0;)

~25.2° 3,35064 Quartzo (Si0;)

~28.0° 3,19386 Silicato de calcio hidratado (CSH)
30.9° 2.88504 Silicato de CélCi(Eg;dl\j[agté(gs)(fSH) / Dolomita
~33,6° 2,66772 Silicato de calcio hidratado (CSH)
~41,2° 2,19196 Quartzo (Si0,)

~45,0° 2,01459 Quartzo (SiO;)

~51,5° 1,78362 Quartzo (SiO;)

~59,7° 1,54259 Quartzo (Si0;)

Figura A.4 — Argamassa polimérica: espectro de absor¢do no infravermelho.
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Quadro A.5 — Argamassa polimérica: espectroscopia por absor¢ao no infravermelho.
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Banda de Picos de absorcao Grupos quimicos
absorc¢ao (cm™) (ecm™) pos q
3653.16. 3643.80 Ligagdo O-H (hidroxilas de alcoois ou agua) ou N-H (aminas).
3700 - 3200 o D o Picos mais agudos podem indicar hidroxilas livres de minerais

3350,14, 3813,93

como a caulinita.

3000 - 2800 2956,91

Ligacgdo C-H (estiramento de grupos metil e metileno).
Indicativo de polimeros acrilicos, PVA e outros aditivos
organicos.

1728,14, 1650,77,
1800 - 1500 1644,07, 1633,16,
1537,63, 1518,99

podem indicar amidas ou anéis aromaticos.

Ligagdo C<O (carbonila) de ésteres ou acidos carboxilicos,
caracteristico de polimeros acrilicos ou PVA. Sobreposi¢des

1500 - 600
385,82

1416,67, 1434,32,
993,92, 872,52, 726,31,

inorganicos (silica, argila).

Deformacéo de C-H (banda em ~1400 cm™). Ligacao Si-O-Si
ou Si-O-Al de silicatos (bandas fortes em ~1000 cm™ ¢ ~800
693,91, 666,86, 373,94, cm™), indicando a presenga de componentes minerais

Quadro A.6 — Argamassa polimérica: dados do fabricante.

Base polimérica

Resina acrilica estirenada

Densidade

1,85 g/cm’

Cor

cinza claro (sujeito a variagdo de cor por utilizar
matéria prima de origem natural)

Resisténcia a tragao

>0,9 MPa

Analise termogravimétrica

18% (25 a 12°C)

52% (acima de 850°C)

Fonte: DVG Precon (s.d.).
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- Cola acrilica

Figura A.5 — Cola acrilica: espectro de absor¢@o no infravermelho.
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Quadro A.7 — Cola acrilica: espectroscopia por absor¢do no infravermelho.

Banda de Picos de absor¢ao Grupos quimicos
absorcio (cm™) (cm™) posq
3700 - 3200 3853,79, 3857,70, Ligac@o O-H (hidroxilas). Indicativo de agua residual e/ou
3799,89, 3349,91 grupos hidroxila na cadeia polimérica.
Ligacdo C-H (estiramento de grupos metil e metileno).
3000 - 2800 2959,95

Caracteristico de compostos organicos e polimeros.

1728,72, 1650,90, Ligacdo C=0 (carbonila) de ésteres. Principal indicagdo de um
1800 - 1500 1644,79, 1506,03, polimero acrilico. Picos em ~1650-1500 cm™* podem indicar

1539,05 dgua de hidratac¢@o ou outros aditivos.

Deformagao angular de C-H (dobramento de grupos metil e
1493,42, 1453,55,

1500 - 600 1158,19, 696,80,
667,62, 383,31

metileno). Ligagao C-O de ésteres (pico em ~1158 em™). A
auséncia de picos fortes entre 1100-800 cm™ (silicatos)

confirma a natureza predominantemente organica do material.
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Quadro A.8 — Cola acrilica: dados do fabricante.

Aspecto Branco leitoso, translicido quanto totalmente curado
Assentamento de tijolos modulares compostos por:
solo-cimento, filito, p6 de pedra, areia, argila,
Aplicaciao materiais de demoligdo ou quaisquer misturas entre

estes materiais na composi¢do dos tijolos. Colagem
de materiais porosos diversos.

Caracteristicas fisico-quimicas

Resisténcia a tracio

> 45000 kgf/m?

Alongamento

> 15%

Teor de solidos

47% - 51%

Viscosidade RVT (25°C) 4000% - 9000%
pH (25°C) 7,5-9,5
Gravidade especifica 1,02 g/cm?
Temp. de ebuli¢io/intervalo 60 - 100°C
Ponto de inflamacio > 100°C




APENDICE B — Curvas tensio-deformacio das juntas, segundo o material de

assentamento; analise de deformacdes por Correlacao de Imagens Digitais (DIC)

Figura B.1 — Prismas AC; 6. = 0,1 MPa.
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Figura B.2 — Prismas AP; .= 0,1 MPa.
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Figura B.3 — Prismas CA; .= 0,1 MPa.
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Figura B.4 — Prismas AC; o. = 0,3 MPa.
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Figura B.5 — Prismas AP; . = 0,3 MPa.
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Figura B.6 — Prismas CA; . = 0,3 MPa.
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Figura B.7 — Prismas AC; o. = 0,5 MPa.
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Figura B.8 — Prismas AP; . = 0,5 MPa.
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Figura B.9 — Prismas CA; . = 0,5 MPa.
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APENDICE C — Padrio de falha dos prismas apos ensaios de resisténcia ao

cisalhamento

- Prismas AC

Figura C.1 — Padrdes de fissurag@o dos prismas AC apoés a ruptura por cisalhamento.

g.= 0.1 MPa




152

Figura C.2 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Paci (6. = 0,1 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JE+JD); diagonal, FD(UM); separagdo e arrancamento de material na interface, ARR(JE).
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Figura C.3 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pac: (6. = 0,1 MPa), evidenciando fissuras:
vertical, FV(JE); horizontal e interna, FH+FI(UM); separagdo e arrancamento de material na interface, ARR(JE).
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Figura C.4 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pacs (o = 0,1 MPa), evidenciando fissuras:
vertical, FV(JE); horizontais (UE+UM), interna e diagonal, FI+FD(UM); separagao e arrancamento de material
na interface, ARR(JD).
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Figura C.5 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pacs (6. = 0,3 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JE+JD); interna FI(UM); separag@o e arrancamento de material na interface, ARR(JD).
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Figura C.6 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pacs (6. = 0,3 MPa), evidenciando fissuras:
vertical, FV(JD).
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Figura C.7 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pacs (6. = 0,3 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JE+JD); interna FI(UM); separag@o e arrancamento de material na interface, ARR(JD).
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Figura C.8 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pac7 (6. = 0,5 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JE+JD); separagdo e arrancamento de material nas interfaces, ARR(JE+JD).




159

Figura C.9 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pacs (6. = 0,5 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JD); interna, FI(UM); separagdo e arrancamento de material na interface, ARR(JD).
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Figura C.10 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Paco (0. = 0,5 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JE+JD); separagdo e arrancamento de material na interface, ARR(JE).
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- Prismas AP

Figura C.11 — Padrdes de fissuracdo dos prismas AP apo6s a ruptura por cisalhamento.
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Figura C.12 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pap; (6. = 0,1 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JE+JD); horizontal, FH(UE); separacéo e arrancamento de material nas interfaces, ARR(JE+JD).
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Figura C.13 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pap, (o = 0,1 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JE+JD+UM+UD); diagonal e interna, FD+FI(UM); separag@o e arrancamento de material na
interface, ARR(JD).
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Figura C.14 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pap3 (6. = 0,1 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JE+JD); separagdo e arrancamento de material na interface, ARR(JE).
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Figura C.15 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Paps (o = 0,3 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JE+JD); diagonal e interna, FD+FI(UD); separagdo ¢ arrancamento de material na interface,
ARR(JD).
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Figura C.16 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Paps (o = 0,3 MPa), evidenciando fissuras:
vertical, FV(JD); diagonal FD(UD); internas, FI(UM); separagdo ¢ arrancamento de material na interface,
ARR(JD).
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Figura C.17 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Paps (o = 0,3 MPa), evidenciando fissuras:
verticais, FV(JE+JD); horizontal, diagonal e interna, FH+FD+FI(UM); separacdo e arrancamento de material na
interface, ARR(JD).
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Figura C.18 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pap7 (o = 0,5 MPa), evidenciando fissuras:
horizontais, FH(UE+UM); sem separagao das unidades.
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Figura C.19 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Papg (o = 0,5 MPa), evidenciando fissuras:
horizontais, FH(UE+UM+UD); sem separacdo das unidades.
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Figura C.20 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Papo (o = 0,5 MPa), evidenciando fissuras:
vertical, FV (UE); horizontais, FH(UM+UD); sem separacao das unidades.
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- Prismas CA

Figura C.21 — Padrdes de fissuracdo dos prismas CA ap06s a ruptura por cisalhamento.
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Figura C.22 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pca; (6. = 0,1 MPa), evidenciando fissuras:
horizontais, FH(UM); diagonais, FD(UE+UM); sem separac¢do das unidades.
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Figura C.23 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pcas (6. = 0,1 MPa), evidenciando fissuras:
horizontais, FH(UM); diagonal, FD(UM); sem separacao das unidades.
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Figura C.24 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pcas (0. = 0,1 MPa), evidenciando fissuras:
horizontais, FH(UM); sem separagdo das unidades.
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Figura C.25 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pca4 (0. = 0,3 MPa), evidenciando fissuras:
horizontais, FH(UM); sem separagdo das unidades.
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Figura C.26 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pcas (0. = 0,3 MPa), evidenciando fissuras:
horizontais, FH(UM+UD); sem separagao das unidades.
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Figura C.27 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pcas (0. = 0,3 MPa), evidenciando fissuras:
horizontal, FH(UM); diagonais, FD(UE+UM-+UD); sem separago das unidades.
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Figura C.28 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pca7 (0. = 0,5 MPa), evidenciando fissuras:
horizontais, FH(UM); sem separagdo das unidades.
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Figura C.29 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pcas (0. = 0,5 MPa), evidenciando fissuras:
horizontal, FH(UM); sem separagdo das unidades.




180

Figura C.30 — Registro detalhado do modo de falha do prisma Pcag (0. = 0,5 MPa), evidenciando fissuras:
horizontal, FH(UM); diagonais, FD(UE+UM); sem separagdo das unidades.
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