Anderson Fonseca Araujo

METODOLOGIA PARA AVALIAGAO DA
RESISTENCIA DE ADERENCIA AO
CISALHAMENTO DE PRISMAS PARA
ALVENARIA ESTRUTURAL

Dissertacao apresentada a Escola de Engenharia,
da Universidade Federal de Minas Gerais, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de “Mestre em Engenharia de Estruturas”.

Area de concentragdo: Engenharia de Estruturas
Orientador: Prof. Dr. Eduardo Chahud

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2002



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

"METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA DE
ADERENCIA AO CISALHAMENTO DE PRISMAS PARA
ALVENARIA ESTRUTURAL"

Anderson Fonseca Aratjo

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, como parte dos
requisitos necessarios a obtengdo do titulo de
"Mestre em Engenharia de Estruturas".

Comissdao Examinadora:

Prof. Eduardo Chahud
DEES/UFMG - (Orientador)

Prof. Adriano de Paula e Silva
DEMC/UFMG

Prof. Francisco Antonio Romero Gesualdo
UFU

Belo Horizonte, 25 de fevereiro de 2002



Anderson Fonseca Araujo

METODOLOGIA PARA AVALIAGAO DA
RESISTENCIA DE ADERENCIA AO
CISALHAMENTO DE PRISMAS PARA
ALVENARIA ESTRUTURAL

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2002



AGRADECIMENTOS

Ao amigo e Prof. Dr. Eduardo Chahud, pela orientagdo, amizade, incentivo e

paciéncia.

A CNPQ — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

pela bolsa de estudos.

As empresas SICAL e CERAMICAS BRAUNAS (fabricantes de blocos), pelo

fornecimento de materiais necessarios para a realizagao dos ensaios.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram na execucao deste trabalho.



SUMARIO

AGRADECIMENTOS......ccetrerrissssmnrressssssssnsssesssssssssssesssssssssnssssssssssssnsnsssssnns I
LISTA DE FIGURAS ... eeeeeeiesccsmrreesssssssssnsse s s ssssssssss s s s ssssssssssssssssssssnnnssssenas cl
LISTA DE TABELAS....o s smsnr e s sssss s smss s s smn e s s s s s EIIT
S B¢
ABSTRACT i cccerreersscssssrre e s s s s s s sssee e s s s s s s s sss s e e s s s s ssmns e e s essssssnnseeeesssssnnnneenssnan Ecl
1 INTRODUGAO ... .cereererereressessessessssesssssessessessssessssssssssssssessssessssssssssssssnes 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.....cocetiietsrceesiessessssssss s ssesns s ssssssssssssssssssans 4
2.1 Importancia da qualidade.......ccccceeeeiirrreencir e e eenas 5
2.1.1 Qualidade dOS MateriiS....cuurrerrrrrrrrrsssssrsrsrsssssssssnnnnmnnmrrrrerrerressssssssaas 5
2.1.2 Qualidade da MA0-AE-0bra.......ccceeerssssmmmmmrrrrrrrrrrrrrrrsssssssssssesssssssssnnnns 8
2.2 Resisténcia a compressao da alvenaria.....cccccuureeeemeemmmnsssssssssnnssssseenns 8
2.3 Resisténcia de aderéncia ao cisalnamento.......cccceeeiriiiiiiirinnnnneeeeeennnnnnns 12
2.4 Fatores que influenciam na resisténcia de aderéncia........ccccueeereerreennn. 19
2.5 MeCanismo de aderéNCia....uuueeeuussssssssrssssssrrrrrrnnnnnnsnnsssssssssssssssssssssssssnnns 23

2.6 Métodos de ensaios para resisténcia de aderéncia ao cisalhamento.... 26

2.6.1 Prismas confeccionados com duas unidades de alvenaria.........cccee... 26
2.6.2 Prismas confeccionados com trés unidades de alvenaria..........ccccueees 31
2.6.3 Prismas confeccionados com quatro unidades de alvenaria............... 37
2.6.4 Ensaio de compressao uniaxial/cisalhamento........cceeeeeeeirireeenncnnennns 38
2.6.5 OUtros tipoS A€ ENSAI0S...ciiirreemmmsssssssssssssssrrrrrrrrrrrsnnsssssssssssssssssssssssnnnn 39
P22 A N\ [0 0 =1 1= Y- T T POt 42
3 METODOS DE ENSAIOS.....oioieeiirreisseessessssessssessssessssssssssssssssssssssssssssens 46
3.1 Ensaios adotados e tipologia dos corpos-de-prova.......cccceeereersenseesnnnnnes 46

X 02 O ] o] = 1o PRSPPI 51



4 TRABALHO EXPERIMENTAL...ccooemirsmremnssssremsssssessssssssssssssessssssssssssssens 52

S I 011 Yo [ o= o 52
4.2 Materiais utilizados na confecGao dOS PriSMas.....cuuueeeeeemmmnnsnsssssssssssnnns 52
4.2.1 Unidades de alvenaria......cccccueeemrrrimiiiinisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 53
R N o F= = ES <= 1 54
4.3 ConfeCGA0 dOS PriSMAS.....cccurrrrrrrrrrrmmrnnnnmnnsssssssssssssssssesssessssssnnnnnsssssssssns 55
4.3.1 Prismas de bloco de concreto celular autoclavado........eeeeeeneenninnnn. 56
4.3.2 Prismas de bloco ceramico autoportante.....ccccceevreeeemncirrrrreennscseeeeeenas 59
4.4 DeSCriGA0 dOS ENSAIOS...ciruemurrsrrrrmmmsssssrrrrnnsssssssrrnmnsssssrermnnnssssssrssnnnsssssrees 64
4.4.1 Ensaios dos prismas de concreto celular autoclavado............ccoeeeunnne 64
4.4.1.1 Ensaio dos prismas ETPS2-A......cciieemmmmeessssssssssss s ssssssessssssssnes 64
4.4.1.2 Ensaio dos prismas E2PS1-A.... i rreesss s s e 66
4.4.1.3 Ensaio dos prismas E3PS1-A.....ociiiiiieeeeeemmmcsssssssssse s e e s e e eseeseennnsnnes 67
4.4.1.4 Ensaio dos prismas E4PS2-A......coeeemensinnnsssss s snssssessssnnns 68
4.4.1.5 Ensaio dos prismas ESPS1-B......cciiiiiieeeemmecsssininsssss s ssnssesessensssnnes 76
4.4.2 Ensaios dos prismas de bloco ceramico autoportante........ccccceeueeeeens 79
4.4.2.1 Ensaio dos prismas E1PB1-B..ceeeiiiiirecccciirrrccssr e rreeecns e e 79
4.4.2.2 Ensaio dos prismas E2PB1-B......ccmiimimsiiesinn e 80
4.4.2.3 Ensaio dos prismas E3PB1-B.....ccccoiimiiimmiseeeessssssssssssssseneennens 81
4.4.2.4 Ensaio dos prismas E4PB2-B.....c.iiiieeciiricerreeerree e 93
5 APRESENTACAQO DOS RESULTADOS ....ccoeeerrrreressessessssessessessssssssssens 85
5.1 Resisténcia de aderéncia ao cisalnamento........ueeeeeeemercrsiiiinrinnnnnnnnnnnn 85
5.1.1 Prismas de bloco de concreto celular autoclavado........ccccueeeveeeeennnnes 85
5.1.1.1 Prismas ETPS2-A.. .o sssnnnes 85
5.1.1.2 Prismas E2PST-A. ..o s s s ssmnnnes 87
5.1.1.3 Prismas E3PST-A...coiiiiiiiiirccsssssmmrnrrsssssr s s ss s s s s s s ssmnnnes 88
5.1.1.4 Prismas E4APS2-A......oooiiiiiiicccccrcsssssssnererssssssss e s s s s s s s s ssssnnnes 920
5.1.2 Prismas de bloco ceramico autoportante......cccceeeeeverreeemncnrrrrreemssennenns 91
5.1.2.1 Prismas ETPB1-Bi....ccciiiiiiiiiiicicrsssmmenrns s s s s s s ssmmnnes 91
5.1.2.2 Prismas E2PB1-Bi.....ccciiiiiiiiiiiccrcsssssssmnserssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 93

5.1.2.3 Prismas E3PB1-B....ccciirriiiniisrrrisrrs s s s 93



5.2 Estudo da influéncia da flexdo na resisténcia de aderéncia ao

(o172 | =T 0 0= o | (o 95
5.2.1 Prismas ESAPST-B.....coiiirrrirrrecesrsssss s 95
5.2.2 Prismas ESBPS1-Bi.....ccuiiiiiiiiiiiiiniiiissssssssssssssssss e 96
5.3 Verificagao da influéncia dos furos dos blocos ceramicos na resisténcia

de aderéncia ao Cisalnamento........cciiiiiiiinnnnne 98
5.3.1 Prismas E4PB2-Bi........cccciiiiiiiiiiiiiininssissssesssssssss s s s s ss s s s ssssssssssses 98
5.4 Coeficiente de atrito eStatiCo.....vvviiiiiiiiiiiiiiirrrr s 99
5.4.1 Prismas de bloco de concreto celular autoclavado........ccccuvereeeeeennnnnes 99
5.4.2 Prismas de bloco cerdmico autoportante..........ccccevimiininnirmnnnneseseensnnnnes 100
TRV (oo [0 XS0 L= (U1 o] (U] = T 101
5.5.1 Prismas de bloco de concreto celular autoclavado..........cceeererrinnnnnnnnns 101
5.5.1.1 Prismas ETPS2-A.....coiiiiiicisssmmmrrrrns s smmmnnes 101
5.5.1.2 Prismas E2PST-A....coriiiiiiiiiiccccsssssssnnerrssssssssess s s s s s s s s ssmnnnes 102
5.5.1.3 Prismas E3PST-A....cooiiiiiiiiiiicccsssssssnnrrrsssss s s se s s s s s s s s ssssmnnnnes 104
5.5.1.4 Prismas E4APS2-A.......ooiiissssnrn s sssnnnes 105
5.5.1.5 Prismas ESAPST-Bi....cuiiiiiiiiiiiiirisisisssssssssssmssssss s ssssssnes 107
5.5.1.6 Prismas ESBPS1-B....coienn s 107
5.5.2 Prismas de bloco cerdmico autoportante.........ccccevviiniiiniimnnnnnneeeeesnnnnes 109
5.5.2.1 Prismas ETPB1-B....ccciiiiiiiiiiiissssssssssnssssss s ssssssnnnes 109
5.5.2.2 Prismas E2PB1-Bi.....ccciiiiiiiiiiiiisssmmnrrrnssssss s s s ssssmnnnes 110
5.5.2.3 Prismas E3PB1-Bi.....ccciiiiiiiiiiiciscsssssssmneersssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 111
5.5.2.4 Prismas E4PB2-B........ccccceiiiiiciiiissssssssennnnssssssesssesssssssssssssssssssssnnnnes 112
6 ANALISE DOS RESULTADOS.....cccereerereressessssessesessessssessessssssesssssssssssnns 115
6.1 Resisténcia de aderéncia ao cisalnamento..........cccceerriiiiiniiinnnnneeeeeeneennes 115
(ST \Y (0o [0 1= o [0 (U o (E | = T 120
7 CONCLUSOES.....ccttieereereeressesessesaessssesessessesssssssesssssssassssssssssssssssssssssenns 123

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....ccceeeererererarssassesesesesesesssssasasssaseens 125



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Arranjos dos carregamentos para os ensaios (Fonte — GHAZALI

& RIDDINGTON, 1988. P.570).ccteerrsscsssnrrrrmmssssssssnssmssssssssssssnssssnnas 13

Figura 2 — Tipos de ensaios (Fonte - RIDDINGTON & GHAZALI, 1988. p.91) 14

Figura 3 — Geometria das paredinhas usadas nos ensaios (Fonte — FRANCO
& COLLANTES, 1995. P.5)iicererrrierrisss s s ssssse s sssnne s 15

Figura 4 — Geometria dos prismas usados nos ensaios (Fonte — FRANCO &
COLLANTES, 1995. P.5).uuetiiriirrinmrrrrinsssssnsssssssssssssss s s s sssssssssnas 15

Figura 5 — Corpo-de-prova prismatico (Fonte — SOLORZANO & SABBATINI,

Figura 6 — Prismas (medidas em cm) (Fonte — SOLORZANO & SABBATINI,

1995, .7 )eeureerenrerseersemasessesasessesasessesasessessessssasessssasesesessesasessesaseees 17

Figura 7 — Exemplo ampliado do mecanismo de intertravamento (Fonte —
SOLORZANO & SABBATINI, 1994, P.74).ccuccuicerseerssesessessssessnaens 24

Figura 8 — Ensaio de caixa de cisalhamento (Fonte — JUKES & RIDDINGTON,
LSS A o T 4 T 26

Figura 9 — (a) Ensaio da norma australiana
(b) Método de aplicagdao do carregamento (Fonte — JUKES &
RIDDINGTON, 1997. P.37).uuuuuuunnnnnnmmmmrrrrmrrrressesssssssssssssssssssssssnnnns 27



Figura 10 — Ensaio DIN (Fonte — JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.38)........ 28

Figura 11 — Ensaio de Hoffmann/Stockl (Fonte — JUKES & RIDDINGTON,
1997, P.38)erreiiirriinnrrr i ———— 29

Figura 12 — Ensaio de Hobbs/Roman (Fonte — JUKES & RIDDINGTON,
1997, P.38)iiiiiiiiierrr i 29

Figura 13 — Ensaio de Pluijm (Fonte — JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.38) 30

Figura 14 — Ensaio de Jiang/Xiao (Fonte — JUKES & RIDDINGTON, 1997.
P-39) . tieie i ——————— 31

Figura 15 — Ensaio de Smith e Carter (Fonte - JUKES & RIDDINGTON,
1997, P39t 32

Figura 16 — Ensaio de Sinha/Hendry (Fonte — JUKES & RIDDINGTON,
LS A o T 0 T 33

Figura 17 — Ensaio de Ali/Page (Fonte — JUKES & RIDDINGTON, 1997.

Figura 18 — Arranjo de carregamento desenvolvido pelo CEN (Fonte —

JUKES& RIDDINGTON, 1997. P.39) weerrrriirrinerrrrnnsssssssssnnnsanas 34

Figura 19 — Procedimento de ensaio (a) sem pré-forca (Fonte — VEKEY,
LSS G o T2 G 0 35

Figura 20 — Procedimento de ensaio (b) com pré-forca (Fonte — VEKEY,
1996. P.4B71) corieeccnmrrerrsssssnnrrerrsssssssnsreessssssssnneesssssssssnnnsessssssnnns 36



Figura 21 — Modos de ruptura dos corpos-de-prova por cisalhamento
(Fonte — VEKEY, 1996. P.462)...ccceurrreemmnmmnnnnciisssssssssssssssssnnsssnnes 37

Figura 22 — Ensaio de Hamid/Drysdale/Heidebrecht (Fonte — JUKES &
RIDDINGTON, 1997. P.40).cciiiscccnnrreersssssnnsnresssssssnnssssssssssssnnnees 38

Figura 23 — Ensaio de Nuss/Noland/Chinn (Fonte — JUKES & RIDDINGTON,
1997, P.40).ciiiceeeiirrir i ——— 39

Figura 24 — Ensaio de Jain (Fonte — JUKES & RIDDINGTON, 1997.p.41) 39

Figura 25 — Ensaio de Daou/Hobbs (Fonte — JUKES & RIDDINGTON, 1997.

0T 40
Figura 26 — Geometria do cOrpo-de-prova 1......ccceeeeeeeemmmmnnssssssssssssnessesnsnnnnes 46
Figura 27 — Geometria do corpo-de-prova 2........uueeeeeeeemmmmnnnsssssssssseeseesseeennes 47
Figura 28 — Geometria do cOrpo-de-prova 3........cueueeeeeemmmmnnsssssssssssssssesnsnnnnns 48
Figura 29 — Geometria do corpo-de-prova 4.......cuueeeeeeeeemmmnnsscesssssssssessesseennnns 49
Figura 30 — Geometria do COrpo-de-prova S.......cuueeeeeeeemmmnnnssssssssssssessesnsnnnnes 50
Figura 31 — Bloco de concreto celular autoclavado ........ueeeeeeemmmmnnccniiinnnnnnn. 53
Figura 32 — Bloco ceramico autoportante ........cccccccvsssssmmssssmsmmsssssesesnnssssnnnns 54
Figura 33 — Corpos-de-prova de argamassSa......ccuuurererrrrermrmrmmmnsssssssssssssssssnees 56

Figura 34 — Prisma PS1 ... 57



Figura 35 — Prisma PS2.... i erreee s s se s s s s s e s s e s s e e s s e 58

Figura 36 — Aplicacdo da junta de argamassa......ccuusrerrrssssssssssssnnnmenensnssnnnns 60
Figura 37 — Verificacdo do prumo e alinhamento do prisma......cccccceeeeceeeeennn. 60
Figura 38 — Aplicacédo de gesso nos furos do bloco CEeramico......cccueeeeeeeeeesn 61
Figura 39 — Secéao transversal sem excesso de geSSO....uummmmmrmrmmmmmnnnnnssssasnnas 62
Figura 40 — Aplicacdo da argamassa de assentamento........cccverrvssnnnnnnnnnnnns 63
Figura 41 — Ensaio dos prismas E1PS2-A......cciiiiireeeeemmeessssssseeeeeeeeenns 65
Figura 42 — Ensaio dos prismas E2PST-A......ccoiiiirrinnnnnsseeeeesnssnss e 66
Figura 43 — Ensaio dos prismas E3PS1-A.....cciiieieeeemmmessssssssseeesseeeeens 67
Figura 44 — Ensaio dos prismas E4PS2-A........cccvvmmermnnninnsssensssenenns 68
Figura 45 —ESforcos atuantes......uumiiieeeemeeeccccccss e 69

Figura 46 — Ensaio de plano inclinado entre bloco e junta de argamassa.... 70

Figura 47 — Deslizamento do bloco em relagao a junta de argamassa......... 71
Figura 48 — Ensaio de plano inclinado entre bloco e chapa de acgo.............. 7
Figura 49 — Deslizamento do bloco em relagdo a chapa de ago........ccceeeeee. 72

Figura 50 — Plano horizontal..........eeeeeeeiiniininssssssssssssssssss s 72



1o U] =TT Bl =T o I T 11 =T Lo O 73

Figura 52 — Plano inCliN@dO0......cuiiiiiiiiiiniiissssssese s 74

Figura 53 — Procedimento (a) “For¢ga com resultante no centro do prisma”.. 77

Figura 54 — Procedimento (b) “Forga proxima a junta’........cccceeeeeerrinnnnnnnnnnns 78
Figura 55 — Ensaio dos prismas E1PB1-B......cecciiiirieecceserrrcess e eemeanens 79
Figura 56 — Ensaio dos prismas E2PB1-B.......ccccciiiiininssssnnsseeeenensnssseeseneee 80
Figura 57 — Ensaio dos prismas E3PB1-B.......ccoeecciiiirreeccrrrrrrreeeens e eenmanens 82
Figura 58 — ESfOrgos atuantes.....uuuueiiiiiiiiinninnnccssiiissssssssssssss s 83
Figura 59 — Ensaio E4PB2-B......ccooeeiiiiirrecciserrrmceesss s s s s s e s e s ee e enmnns 84
Figura 60 — Geometria do cOrpo-de-prova 1......ccmeeeeeeeemmmssssssssssssssssssssnnnnnnn 86
Figura 61 — Geometria do corpo-de-prova 3.......eeeeeeeeeemmmnnnsssssssssssessesseennens 87
Figura 62 — Geometria do COrpo-de-prova S.......ccuveeeeeeeemmssssssssssssssssssssssnnnnnnn 89
Figura 63 — Geometria do COrpo-de-prova 2.......ccceeeeeeeeemmmssnsssssssssssseesssessennnn 20
Figura 64 — Geometria do COrpo-de-prova 3.......cueeeemrremmmmnsssssssssssssssssssnnennnns 92
Figura 65 — Geometria do cOrpo-de-prova S.......ceueeeeeeeeemmmnsnsssssssssssreseseseennnn 93

Figura 66 — Geometria do COrpo-de-prova 4.......cceeemmeeeeemmmnnnnssssssssssssssssnnennnns 94



Figura 67 — Geometria do corpo-de-prova 3........ceeeeeeeeeemmmnnnssssssssssssessseseennens 95

Figura 68 — Geometria do COrpo-de-prova......ccccerrrmmrrmrenmnssnssssssssssssssssssssnnnnn 97
Figura 69 — Geometria do cOrpo-de-prova 3.......cceeeeeeeeeemmmnnnsssssssssssesessseennen 98
Figura 70 — Descolamento total entre bloco e argamassa........cccuvvviiccscsnnnnn o 101
Figura 71 — Descolamento em ambas interfaces unidade/argamassa.......... 102
Figura 72 — Descolamento em ambas interfaces unidade/argamassa.......... 103
Figura 73 — Descolamento em ambas interfaces unidade/argamassa.......... 103
Figura 74 — Ruptura no bloco e na junta de argamassa........cccerrvssnnnnnnnnnnnnns 104
Figura 75 — Ruptura no bloco € na argamassa........ccuereeeenrcrrrrremmnssssereennmnnnnns 105
Figura 76 — Ruptura Na argamassSa........ccceeeermmerrrrmmimmmmnnmmnnsssssssssssssssens 106
Figura 77 — Descolamento total entre bloco e argamassa........cccceeeeeerereeennnas 106
Figura 78 — Descolamento total entre bloco € argamassa........cuveeeeerrisnnnnnes 107
Figura 79 — Descolamento em ambas interfaces unidade/argamassa.......... 108
Figura 80 — Descolamento total entre bloco e argamassa........cuveeevrsssnnnnnns 109
Figura 81 — Descolamento total entre bloco € argamassa......ceeeeucccicciininnnnn, 110

Figura 82 — Esmagamento dos prismas na regido do apoio........ccerrrsssunnnnnens 111



Figura 83 — Descolamento de ambas as juntas de argamassa......cccccceveeeeees 111

Figura 84 — Deslizamento do bloco central em relacédo aos das extremidades

Figura 85 — Descolamento total entre bloco e argamassa........cuveeevcsssnnnnnns 113

Figura 86 — Descolamento total entre bloco e argamassa em ambas as

18 L= 3O 114
Figura 87 — Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento..........cceeevunnes 115
Figura 88 — Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento............cceeee... 117
Figura 89 — Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento..........cceeeeunnes 119
Figura 90 — Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento............cceeee... 119

Figura 91 — Modos de ruptura dos prismas nos ensaios de cisalhamento
o = (o 121

Figura 92 — Modo de ruptura dos prismas nos ensaios de compressao

AIAQONAL.ceiiiiiiiireere e —————————————————— 121

Figura 93 — Modos de ruptura dos prismas nos ensaios de cisalhamento



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicédo de parametros da argamassa e da unidade e

propriedades que influenciam a aderéncia. (GROOT, 1988)....

Tabela 2 — Requisitos para argamassSa....ceeu eeereemsnsssserrmsmnsssssseremnnssssssennnnns

Tabela 3 — Valores de fy, e valores limites de f,x para argamassa

(070 0 1Y7= o [0 o = |

Tabela 4 — Tragos de argamassa de assentamento.......uuveeeeeeeenncrnnnssnnnnnns

Tabela 5 — Quantidade de prismas confeccionados......ceuueureririssssrrrereennnns

Tabela 6 — Quantidade de prismas confeccionados......ccccceverremmmnseerreennnnens

Tabela 7 — Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento....cccccvvecvrmcireirenirennees

Tabela 8 — Resisténcia de aderéncia ao cisalnamento......ceceeveeereermcrenrenennns

Tabela 9 — Resisténcia de aderéncia ao cisalnamento.....cceeeeveeeererenrenrenns

Tabela 10 — Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento....cceeveeeeereirecenennns

Tabela 11 — Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento....cceeeeeeecrmieencenennns

Tabela 12 — Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento....cccceeceeeemceencenennns

Tabela 13 — Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento....ccceceeeeecrmieeeenennns

25

43

45



Tabela 14 — Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento......cveevveveecrmcrmvrnenns 97

Tabela 15 — Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento.........cccccevverereeeeennes 99
Tabela 16 — Coeficiente de atrito estatico entre bloco e argamassa........... 99
Tabela 17 — Coeficiente de atrito estatico entre bloco e ago.......uvveeeennnnnees 100

Tabela 18 — Coeficiente de atrito estatico entre bloco e argamassa........... 100



RESUMO

Este trabalho descreve a pesquisa desenvolvida para avaliar a resisténcia de

aderéncia ao cisalhamento de prismas para alvenaria estrutural.

Os principais requisitos avaliados foram a resisténcia a compressdo da
argamassa, a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da junta de argamassa
de assentamento, a definicdo de um corpo-de-prova que melhores resultados

forneca para avaliacdo deste parametro e o modo de ruptura dos prismas.

Os métodos de ensaios utilizados para analisar a resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento foram: ensaios de cisalhamento direto, compressao diagonal e

ensaios com pré-compressao.

Os resultados mostraram que as resisténcias de aderéncia ao cisalhamento
obtidas a partir dos ensaios de compressao diagonal sdo mais confiaveis em
relagcdo as resisténcias obtidas nos ensaios de cisalhamento direto e de pré-
compressao, devido aos menores coeficientes de variagdo e o modo de ruptura
dos prismas, cujas caracteristicas sao similares as rupturas que ocorrem em

paredes solicitadas por tensoes laterais.



ABSTRACT

This work describes the research developed to evaluate the bond shear

strength of prisms of structural masonry.

The main appraised requirements were the compression strength of the mortar,
the bond shear strength of the mortar joint, the definition of a test specimen that
supply better results for the evaluation of this parameter and the failure mode of

the prisms.

The methods for testing used to analyze the bond shear strength were: direct

shear tests, diagonal compression tests and tests with precompression.

The results showed that the bond shear strength obtained from the
compression diagonal tests are more reliable in relation to the strengths
obtained in the direct shear and precompression tests, due to the smallest
variation coefficients and to the failure mode of the prisms, whose
characteristics are similar to the failure that happen in walls requested by lateral

stresses.



CAPITULO 1. INTRODUGAO

A alvenaria estrutural € um dos sistemas construtivos mais antigos existentes,
e vem se modificando ao longo dos anos de acordo com a evolugao cientifica e
industrial. As piramides do Egito foram construidas dessa forma, s6 que os
blocos naquele tempo tinham um metro e meio de espessura. Hoje, eles tem

14 centimetros.

As edificagdes em alvenaria estdo entre as construgdes que tém maior
aceitacdo pelo homem, ndo somente hoje, como também nas civilizagdes
antigas. Edificagcbes monumentais em alvenaria de pedras e tijolos ainda
permanecem de pé, apdés mais de 2000 anos passados de sua construgao, e
algumas sendo utilizadas, num testemunho da durabilidade e aceitagéo deste

material e deste sistema construtivo ao longo do tempo.

O bloco estrutural, cuja resisténcia dispensa o emprego de pilares e vigas de
sustentacdo diminui os custos, eliminando, por exemplo, investimentos em
madeira para a confeccdo de formas e sendo uma forma de conter

desperdicios de materiais.

A utilizacdo desses blocos permite o controle total da produgcao e execugao do
projeto. O construtor pode fazer um planejamento minucioso da utilizagdo de
cada peca e conjugar, da forma mais econdmica e operacional, os projetos

estruturais, hidraulico e elétrico.

Ganha-se ainda, tempo na execucdo da obra. E o ideal para a contratagdo de
servigos por empreitada. As vantagens da utilizagao dos blocos estruturais
também estido presentes no acabamento. As paredes mais bem alinhadas, sem
defeitos, podem ser finalizadas, com aplicagdo de reboco, ou com uma

pequena camada de gesso para aplicagao de pintura.



A eliminac&o do entulho que geralmente demanda grande parcela de recursos

para a sua retirada também deixa de existir quando se utiliza o bloco estrutural.

A construcdo de prédios de varios pavimentos, bem como projetos especiais
em alvenaria, requerem resisténcias de calculo muito superiores as

normalmente utilizadas em construcées de alvenaria convencionais.

Estes requisitos afetam as especificacbes de materiais de diversas formas.
Uma € a especificacdo do préprio material, que devera ser diferente de outras

especificagcdes no sentido de prover alta resisténcia.

A resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da alvenaria é influenciada por
varios fatores, incluindo o tijolo ou tipo de bloco, a argamassa e a tensdo de

pré-compressao nas juntas.

Muito importante neste aspecto € a estipulacdo de um esquema ideal e
representativo de coleta de amostras, uma vez que sua produgdo envolve

diversas fases distintas.

A UBC (Uniform Building Code) prevé que amostras desses conjuntos

chamados prismas devem ser testadas.

O principio de ensaio do prisma € usado para determinar a resisténcia de um
conjunto de materiais diferentes, tais como tijolo, bloco, argamassa de
assentamento. Atualmente o melhor método para determinar como trabalhara a

alvenaria é testar um conjunto real da parede.

Os prismas devem ser feitos dos mesmos materiais componentes de alvenaria
e sob as mesmas condicbes em que sdo assentados na parede, inclusive,

devem ser feitos, de preferéncia, pelo mesmo pedreiro.



Atualmente no Brasil, ndo existem normas para metodologia de ensaios
padronizados para resisténcia de aderéncia ao cisalhamento em alvenaria,

bem como o estudo a respeito deste tipo de comportamento da parede.

Este trabalho tem como objetivo, a verificagcdo da melhor forma do corpo-de-
prova para a determinagao da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento de
prismas para alvenaria estrutural, em fungdo dos tipos de argamassas de
assentamento mais utilizadas em obras e em fungdo dos tipos de tijolos e

blocos utilizados.

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA



Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes dos trabalhos

encontrados na literatura, sobre:

2.1 Importancia da qualidade

2.1.1 Qualidade dos materiais

2.1.2 Qualidade da mao-de-obra

2.2 Resisténcia a compressao da alvenaria

2.3 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

2.4 Fatores que influenciam na resisténcia de aderéncia

2.5 Mecanismo de aderéncia

2.6 Métodos de ensaios para resisténcia de aderéncia ao cisalhamento
2.6.1 Prismas confeccionados com duas unidades de alvenaria
2.6.2 Prismas confeccionados com trés unidades de alvenaria
2.6.3 Prismas confeccionados com quatro unidades de alvenaria
2.6.4 Ensaios de compressao uniaxial/cisalhamento

2.6.5 Outros tipos de ensaios

2.7 Normalizagao

2.1 Importancia da qualidade

2.1.1 Qualidade dos materiais

A qualidade dos materiais componentes de um edificio € de fundamental

importancia para a vida util da edificagao. Esta preocupacdo com a qualidade é



devido a grande variedade de tipos de blocos e tijolos, assim como o numero
de fabricantes. Por causa dessa diversidade, € comum encontrar material de
baixa qualidade, com trincas, arestas quebradas, manchas e alteracbes de
tamanho. Nem sempre é prudente trabalhar com materiais que apresentam

esses defeitos.

De acordo com CAMBLIAGLI (1992), materiais fora do padrdo (dimensoes,
especificagdes, cores, qualidade), informagdes imprecisas dos fabricantes,
catalogos incompletos, impedem que os produtos tenham melhor avaliagéo, de
modo que se possam escolher os mais adequados a cada caso. Em funcéao
desses fatos € importante que haja um controle mais efetivo na qualidade dos
materiais, para que seja possivel industrializar e racionalizar o processo
construtivo.

Em cada pais existem organizagbes com a funcao de estabelecer Normas que
produzam as especificagcdes dos materiais. Essas especificacbes vém atender
exigéncias dos consumidores e fabricantes em:

a) processo de fabricagao;

b) acabamento;

C) composigao quimica;

d) forma e dimensdes;

e) propriedades fisicas;

f) nos ensaios de inspegao, no recebimento ou emprego dos materiais.

As normas sao elaboradas com a finalidade de regulamentar a qualidade, a

classificagao, a produgéao e o emprego dos diversos materiais.



No Brasil a normalizagdo cabe a ABNT — Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — sociedade com sede no Rio de Janeiro. A ABNT busca a

elaboragao de Normas Técnicas (NT), sua difusao e incentivo a utilizagao.

Segundo a ABNT (1992), sao requisitos de qualidade:

a) o bloco ndao apresentar defeitos de fabricagdo tais como trincas, quebras,

superficies irregulares, deformacgdes e nao uniformidade de cor;

b) as dimensdes do bloco (largura, altura e comprimento) n&o apresentarem
diferencas, em relacdo as dimensdes padronizadas, superiores as

tolerancias para elas admitidas;

c) os blocos atenderem a resisténcia a compressao para eles especificada, em

funcao do seu tipo e classificagao.

O nao atendimento desses requisitos tem sido um dos maiores entraves para o
desenvolvimento da alvenaria estrutural no Brasil. A baixa qualidade da maior
parte dos blocos fabricados ou a pouca confiabilidade na manutencdo da
qualidade, ao longo do tempo, por parte das empresas que produzem um bloco
com melhores caracteristicas fisicas e mecanicas, vem dificultando o uso deste

tipo de estrutura.

De acordo com a ABNT (1992), ndo devem ser considerados como defeitos as

seguintes ocorréncias:

a) pequenas fissuras, com extensao nao superior a 20% da maior dimensao

da face ou parede do bloco em que estao situadas;



b) pequenas lascas nas paredes dos blocos que ndo atingem 20% da sua

espessura;

c) descoloragdo nao muito acentuadas em relagéo a coloragdo da maioria dos

blocos produzidos;

d) pequenas deformacgdes, principalmente localizadas nos cantos dos blocos,

que nao prejudiquem o seu assentamento.

Segundo a NBR 7171 (1992), sao requisitos de qualidade:

a) os blocos ndao devem apresentar defeitos sistematicos, como trincas,
quebras, superficies irregulares ou deformagdes que impegam seu emprego

na fungéo especificada;

b) os blocos de vedagao e estruturais comuns devem possuir a forma de um
paralelepipedo-retangulo. As seg¢des internas dos blocos devem ser
obrigatoriamente retangulares, podendo apresentar variagdo do numero de

furos.

2.1.2 Qualidade da mao-de-obra

A qualidade do trabalho dos pedreiros € fundamental para se obter uma parede
com boa resisténcia a compressao. Fatores tais como prumo, verticalidade,
uniformidade de espessura de juntas e resisténcia de aderéncia sao

dependentes da habilidade dos pedreiros. O engenheiro ndo deve descuidar da



fiscalizacdo na construcdo das paredes, principalmente na etapa inicial da
obra, quando as paredes do térreo estdo sendo construidas. Sao estas as
paredes mais solicitadas dos prédios, recebendo a totalidade do carregamento

vertical de compresséo.

Diversos autores tém tentado quantificar os efeitos da qualidade da mé&o-de-
obra na resisténcia a compressdo da parede de alvenaria. GROSS (s.d.),
obteve reducdes de resisténcia a compressao de paredes de alvenaria de
tijolos macicos de até 35% devido a falta de fiscalizagdo em sua construgao,
quando comparadas com paredes em obras regularmente inspecionadas.
Contudo, estes estudos sao validos para a mao-de-obra local, sendo dificil sua
extrapolagdo para outros paises. O engenheiro deve voltar a fiscalizar o
trabalho dos pedreiros e instruir o mestre de obras da importancia desta tarefa

para a qualidade da alvenaria.

2.2 Resisténcia a compressao da alvenaria

ROMAN (1983), estudou as caracteristicas fisicas e a capacidade resistente
dos tijolos cerdmicos macicos na regiao da Grande Porto Alegre. Foram
também avaliadas as resisténcias a compressdao de miniparedes montadas

para trés classes de tijolos e de argamassa.

Concluiu-se que, para o mesmo tipo de argamassa, a resisténcia das paredes
aumenta, significativamente, com um aumento da resisténcia dos tijolos. Assim,

a resisténcia a compressdo do tijolo € uma caracteristica importante na

resisténcia a compressao das paredes de alvenaria.

Diversos estudos experimentais ja foram desenvolvidos em varias partes do
mundo, buscando-se correlagcdes entre as resisténcias mecanicas dos

componentes de alvenaria, da argamassa de assentamento e da parede



acabada. Sahlin cita em seu trabalho varias formulagdes empiricas, algumas

delas indicadas a seguir:

a) Férmula de Haller

f,.= (J1+0,157, -1)(8+0,048f)

onde: f_, = resisténcia a compressao da parede (kgflcm?);
f = resisténcia a compressdo do bloco (kgf/cm?);
f_, = resisténcia a compress&o da argamassa (kgf/cm?).

b) Formula de Hermann
fcpaz 0’45 A _f;'a (_f;‘b)z

PRUDENCIO JR. (1986), através de suas pesquisas analisou a resisténcia a
compressdo da alvenaria e sua correlagdo entre a resisténcia de unidades,
prismas e paredes, abordando o desenvolvimento da alvenaria estrutural tanto
em relacdo ao Brasil como em outros paises. Desenvolveu um estudo das
formas para determinacado da resisténcia a compressao da alvenaria em que
foram enfatizados os ensaios de prismas. No programa experimental
desenvolvido, foi pesquisada a influéncia do indice de esbeltez A=(h/t) e do

padrao-de-assentamento na resisténcia dos prismas de alvenaria, sendo:

A — Indice de esbeltez;
h — Altura efetiva;

t — Espessura efetiva.

DUARTE (1988), féz uma analogia entre os métodos de ensaios para a
determinagao da resisténcia a compressao de tijolos ceramicos. O trabalho foi
constituido de uma comparagcdo entre as normas: Australiana AS1226.4,
Inglesa BS 3921, Americana ASTM C67-66 e Brasileira NBR 6460.



TOMAZ (1988), concluiu que tanto a forma geométrica do componente de
alvenaria, como diversos outros fatores intervém na fissuragcéo e na resisténcia
final de uma parede submetida a esforgos axiais de compressao tais como:
modulos de deformacgado longitudinal e transversal dos componentes de
alvenaria e da argamassa de assentamento; rugosidade superficial e
porosidade dos blocos ou tijolos; poder de aderéncia, retencdo de agua,
elasticidade, resisténcia e indice de retragdo da argamassa de assentamento;
espessura, regularidade e tipo de junta de assentamento e, finalmente,

esbeltez da parede produzida.

Observou também, que os blocos com furos retangulares possuem resisténcia
a compressao significativamente superior aquela verificada para os blocos com

furos circulares.

ROMAN (1991), constatou que o tamanho, a forma e a homogeneidade dos
tijolos sdo muito importantes na resisténcia a compressao da alvenaria.
Verificou que quanto maior a altura do tijolo em relagdo a espessura da junta,
maior sera a resisténcia da parede. Os tijolos devem ainda ter as dimensdes o
mais homogénea possivel e suas superficies devem ser planas e sem fissuras,
evitando-se concentragcao de tensdes nas juntas que podem ocasionar a

ruptura da parede.

FLEURY e GUIMARAES (1997), avaliaram a resisténcia & compress&o simples
de prismas de tijolos e blocos ceramicos, produzidos na regido metropolitana
de Goiania. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples em
tijolos e prismas, variando os tracos de argamassa, tipo de bloco ceramico e
tipo de areia.

Os resultados mostraram a baixa qualidade dos tijolos e blocos. Os ensaios de
resisténcia a compressdo simples mostraram que os 60% dos blocos
ceramicos nao atingem nem mesmo a resisténcia minima exigida pela norma.

Os tijolos comuns e prensados obtiveram resisténcias maiores, variando entre



1,4 MPa e 11 MPa. Outro indicativo da baixa qualidade encontrada foram os

altos coeficientes de variacdo dos resultados que ficaram entre 5% e 35%.

Os resultados também indicaram que os prismas sdo bem menos resistentes
que os blocos e tijolos. A resisténcia dos blocos e tijolos utilizados sao
determinantes na resisténcia a compressao dos prismas, mas a resisténcia da
argamassa ndo €. A auséncia de norma brasileira sobre a confecgdo de
prismas de alvenaria cerdmica € incoerente com a formulagao utilizada para

calculo de paredes de alvenaria que pressupde o uso de prismas.

SANTOS e CAVALHEIRO (1997), pesquisaram o desenvolvimento de um bloco
estrutural ceramico em parceria com uma industria ceramica. Na pesquisa sao
descritas etapas do processo de criagdo de um bloco, salientando-se
resultados do seu desempenho nas diversas fases e em situagdes peculiares,
como, por exemplo, prismas de dois blocos argamassados em toda a éarea

liguida e somente ao longo das paredes longitudinais.

Além da resisténcia a compressdo axial de unidades e prismas, para
determinacdo da eficiéncia da alvenaria, também o indice de absorgao inicial

de agua do bloco é estudado.

A universidade proporcionou a industria parceira a produgdo de blocos de
resisténcia a compressao superior a 30 MPa na area bruta, com potencial de
uso em prédios de alvenaria ndo armada de até 16 pavimentos, com base na
norma brasileira NBR 10837/89, desde que nao ocorra tracdo ou

excentricidade de cargas nas paredes.

ROMAN e FERREIRA (1997), analisaram o desenvolvimento de um sistema
construtivo em alvenaria estrutural com blocos ceramicos. O programa
experimental constou dos seguintes ensaios de laboratorio: resisténcia a
compressdo das unidades, resisténcia a compressdo das argamassas,

resisténcia a compressao de prismas de duas e trés fiadas e moddulo de



deformacao dos prismas. Na moldagem dos prismas foram utilizados 2 tragos

de argamassa.

Os resultados mostraram a influéncia da resisténcia a compressao do bloco e
da argamassa na resisténcia a compressao dos prismas. Mostraram também a
influéncia do tipo de massa e temperatura de queima na resisténcia a

compressao das unidades.

2.3 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

A resisténcia de aderéncia ao cisalhamento € a principal caracteristica de uma
boa argamassa, esta deve absorver tensdes tangenciais a superficie da

interface base-argamassa.

Segundo GHAZALI e RIDDINGTON (1988), a resisténcia de cisalhamento da
alvenaria é influenciada por varios fatores, incluindo o tijolo ou tipo de bloco,
argamassa e a tensdo de pré-compressao nas juntas. Os estudos foram
baseados em quatro tipos de ensaios, em corpos-de-prova moldados com trés
unidades de alvenaria, variando-se a posi¢cao dos apoios e a aplicagdo do
carregamento. Geralmente a realizacdo destes ensaios requer o uso de

equipamentos especiais, que em muitas vezes nao se encontram disponiveis.

Nesta pesquisa, o0 método de ensaio apresentado permite a avaliacdo dos
parametros de resisténcia de cisalhamento usando equipamentos simples. Os

ensaios realizados estdo demonstrados na figura 1.



Ensaios Carregamento
|
A i
N - |
!
|
i
——
5 —
———
c
! I
= -
D o — i--
i e
I i

FIGURA 1 - Arranjos dos carregamentos para os ensaios
FONTE - GHAZALI & RIDDINGTON, 1988. p.570.

RIDDINGTON e GHAZALI (1990), prescreveram as hipéteses de ruptura ao
cisalhamento das juntas da alvenaria. Eles adotaram os corpos-de-prova
confeccionados com trés unidades de alvenaria, conforme mostrados na figura
2, com aplicagdo de forga de pré-compressdo perpendicular as juntas e

carregamento paralelo as juntas, variando-se a posigcao dos apoios e do

carregamento.

A conclusao principal que pode ser retirada dos ensaios e das analises do
trabalho é que a ruptura ao cisalhamento da junta de alvenaria é iniciada
rapidamente através do deslizamento da junta quando a tensdo de pré-

compress&o é aproximadamente inferior a 2 N/mm?,
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FIGURA 2 - Tipos de ensaios
FONTE - RIDDINGTON & GHAZALI, 1988. p.91.

Na pesquisa de FRANCO e COLLANTES (1995), é estudada a resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento da alvenaria estrutural cerdmica ndo armada,
visando desenvolver a tecnologia necessaria para no futuro préximo se
estabelecer um ensaio normalizado que permita determinar valores confiaveis
para mensurar este importante paradmetro, bem como obter valores

caracteristicos e estudar o comportamento da alvenaria a esta solicitacao.

A avaliagédo da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento foi feita através de
ensaios de compressdo diagonal e cisalhamento direto, em paredinhas e

prismas moldados com trés blocos, conforme demonstrados nas figuras 3 e 4.



Os componentes e materiais empregados nesta pesquisa foram, blocos
ceramicos estruturais vazados e trés tipos de argamassas especificadas de
acordo com as normas ASTM — 270 e BS 5628.

FIGURA 3 - Geometria das paredinhas usadas nos ensaios
FONTE - FRANCO & COLLANTES, 1995. p.5.
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FIGURA 4 - Geometria dos prismas usados nos ensaios
FONTE - FRANCO & COLLANTES, 1995. p.5.



Nos ensaios de cisalhamento direto, verifica-se a importancia que possui o tipo
de apoio empregado, ja que os prismas ensaiados adicionando papeldo do tipo
aglomerante acustico junto aos apoios, apresentaram resisténcias bastante
superiores em relacao aos prismas ensaiados diretamente sobre as chapas de
aco. Tanto no ensaio de compressao diagonal como no ensaio de cisalhamento
direto as resisténcias de aderéncia ao cisalhamento aumentaram quando as

resisténcias das argamassas eram maiores.

As resisténcias de aderéncia ao cisalhamento obtidas a partir dos ensaios de
compressdo diagonal s&o mais confiaveis em relagdo as resisténcias obtidas
nos ensaios cisalhamento direto, devido aos menores coeficientes de variagao
e 0 modo de ruptura observada nas paredinhas, cujas caracteristicas séo

similares as rupturas que ocorrem em paredes solicitadas por tensodes laterais.

Portanto, as resisténcias obtidas pelos ensaios de cisalhamento direto, nao
podem ser consideradas como valores caracteristicos de resisténcia de

aderéncia ao cisalhamento da alvenaria.

Eles concluiram que a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento é influenciada
pelos seguintes fatores: indice de absorgéao inicial (IRA) dos blocos, resisténcia,
trabalhabilidade, retencdo de agua das argamassas e a qualidade da mao-de-
obra utilizada na moldagem dos corpos-de-prova. A dimensao das paredinhas,
o tipo de apoio e a pressao exercida sobre os prismas no instante de

moldagem tém também influéncia na resisténcia de aderéncia ao cisalhamento.

SOLORZANO e SABBATINI (1995), realizaram ensaios de resisténcia de
aderéncia, como sendo uma combinag¢ao das caracteristicas especificadas nos
ensaios das normas australiana AS 1475 [Apud ANDERSON & MORTON,
1986] e da americana ASTM E — 518 [1980]. Ou seja, optou-se por um sistema
de carregamento com blocos, como o especificado na norma australiana e o

sistema de apoio da norma americana, conforme mostrado na figura 5.



Os prismas para avaliagao da resisténcia de aderéncia foram moldados com o
assentamento de quatro blocos, um sobre o outro com altura total de 790 mm.
As trés juntas intermediarias de argamassa tinham 10 mm de espessura e

comprimento igual a de um bloco, conforme mostrado na figura 6.

a) Corpo-de-prova prismatico (ensaio de aderéncia a tragao por flexao), figura
S5;

Forga utilizando 152 blocos

oo de carsgamento ' Prisraa deitado ern posicin horizontal
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FIGURA 5 - Corpo-de-prova prismatico
FONTE - SOLORZANO & SABBATINI, 1995. p.7.

b) Prisma figura 6.
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FIGURA 6 - Prisma (medidas em cm)
FONTE - SOLORZANO & SABBATINI, 1995. p.7.



Foram dosados trés tracos diferentes de argamassas preparadas com cal e

cimento e trés preparadas com saibro em substituicdo a cal.

Quanto aos ensaios, recomenda-se para a determinagdo da resisténcia de
aderéncia bloco-junta de argamassa, a execu¢ao do ensaio de aderéncia a

tracao por flexdo com corpos-de-prova prismaticos.

Nas tendéncias de comportamento analisados observou-se que, para
argamassas de mesmas caracteristicas, a absorgao inicial do bloco tem uma
influéncia importante no desenvolvimento de aderéncia entre bloco-argamassa.
Desta forma a maior resisténcia de aderéncia ndao depende apenas do
consumo de cimento, pois, com tragos de menor consumo de cimento se
obtiveram melhores aderéncias em blocos com maior absorgao inicial. Isto
indica, também, a influéncia da retengdo de agua da argamassa, pois estes
tracos de menor consumo de cimento tinham maior consumo de cal, que

proporciona esta retencao.

Observou-se ser viavel a utilizagdo de faixas de aderéncia para permitir uma
predefinicdo das caracteristicas que deveria possuir uma argamassa de
assentamento. As faixas definidas no trabalho sao:

a) “baixa” aderéncia < que 0,15 MPa;

b) “média” aderéncia entre 0,15 e 0,25 MPa;

c) “alta” aderéncia > que 0,25 MPa.

A mao-de-obra demonstrou ser um fator que tem uma importantissima
influéncia na resisténcia de aderéncia entre bloco-argamassa. A inadequada

técnica de assentamento causa a diminui¢cao da resisténcia de aderéncia entre

13% a 60% em relagdo a uma situagao ideal.



RIDDINGTON, FONG e JUKES (1997), fizeram um estudo numérico de seis
métodos de ensaios para avaliagdo da resisténcia de cisalhamento da junta da
alvenaria. Os resultados indicaram que o ensaio de HOFMANN/STOCKL
(1986), é teoricamente o melhor, porém este ensaio ndo pode ser adotado

como padrao, devido a sua complexidade.

Dentre os outros métodos de ensaios estudados, aquele cujo corpo-de-prova
foi moldado com trés unidades de alvenaria com o minimo de flexdo pode ser
tdo bom quanto qualquer outro, produzindo resultados consistentes. Mas, caso
este método de ensaio for executado sem pré-compressao, a forga de tracao

na argamassa pode influenciar a for¢a de ruptura.

2.4 Fatores que influenciam na resisténcia de aderéncia

A resisténcia de aderéncia bloco-argamassa depende de diversos fatores,
sendo que o mais importante é relacionado com as caracteristicas dos blocos e

a sua capacidade de absorc¢ao inicial.

A absorcao inicial do bloco relaciona-se com a capacidade que este tem de
absorver parte da agua que a argamassa contém no primeiro momento de
contato com ela, dependendo da porosidade do bloco e do seu teor de

umidade.

ROSELLO (1976), define a aderéncia como: “A capacidade da argamassa de
absorver tensbes normais ou tangenciais a superficie da interface base-
argamassa”. Acrescenta que € a principal caracteristica que se deseja de uma
argamassa porque dela depende a resisténcia da parede as diversas
solicitagdes, principalmente as de forcas excéntricas e as de forgas

perpendiculares ao seu plano.



Ele também afirma que existem dois estagios da aderéncia: na argamassa
fresca e na endurecida. Na primeira, a aderéncia depende das propriedades
reologicas da pasta de cimento e da cal. A tensdo superficial diminui quanto
maior € o teor de aglomerante (cimento e cal), e torna-se minima quando a
pasta é pura. O outro tipo de aderéncia ocorre na argamassa endurecida, onde
a ordem de grandeza depende das caracteristicas da unidade (bloco, tijolo),

como citado anteriormente.

SABBATINI (1984), afirma que da aderéncia bloco-argamassa dependem a
monolicidade da parede e a resisténcia frente a deformagdes volumétricas,
carregamentos excéntricos e os esforgos ortogonais a parede. A aderéncia,
segundo o mesmo autor, é o resultado da conjugagao das resisténcias a tragéao
e ao cisalhamento como também da area superficial de contato entre a

argamassa e o bloco, definida como extens&o de aderéncia.

Segundo SABBATINI (1986), a aderéncia ndo é uma propriedade intrinseca da
argamassa, depende da natureza e caracteristicas da base, isto €, existe uma
acao interrelacionada entre base e argamassa formando uma interface. Da
capacidade que esta interface possui de absorver tensdes tangenciais
(cisalhamento) e normais (tracdo) a ela sem se romper, dependera a
monolicidade da parede e a resisténcia da alvenaria frente a solicitagdes
provocadas por deformagdes volumétricas como a retracdo hidraulica,
dilatagdo térmica, carregamentos perpendiculares, excéntricos e
carregamentos ortogonais e tangenciais a parede tais como carga de vento,

excentricidade de execucgao, sismos, etc.

A resisténcia de aderéncia que deve possuir uma argamassa nao € intrinseca a
ela, pois sdo muitos os fatores ligados a esta resisténcia. Entre os mais

importantes estao:

(i) as caracteristicas das unidades (bloco, tijolo), utilizados, tais como,

absorg¢ao inicial, porosidade e rugosidade superficiais, entre outras;



(i)  as caracteristicas da argamassa de assentamento e de seus materiais,
tais como a trabalhabilidade, a retencdo de agua, porosidade,

granulometria da areia, qualidade da cal utilizada, entre outras; e

(i) as condigdes de execugao e cura.

Desta forma, € importante salientar que as argamassas de assentamento nao
possuem por si sO uma resisténcia de aderéncia, mas sim, uma resisténcia de
aderéncia potencial ou também chamada de aderéncia. Ao se falar em
resisténcia de aderéncia de argamassa esta portanto implicito que a sua
qualificacéo diz respeito a um tipo predeterminado de bloco e a um método de

ensaio especifico.

Antes de se analisar os valores de resisténcia de aderéncia especificados pelas
normas mais utilizadas e os métodos de ensaios para avalia-los, € importante
discutir um pouco sobre a aderéncia, o seu significado e 0 mecanismo que a

governa.

GOODWIN e WEST (1988), realizaram pesquisas referentes as resisténcias de
aderéncia a tracdo e ao cisalhamento, utilizando varios corpos-de-prova
construidos com sete tipos de tijolos de diferentes absorg¢des iniciais e trés

tipos de argamassa, obtendo as seguintes conclusdes:

= Ha uma relacdo entre as caracteristicas de absor¢cdo dos tijolos e a

aderéncia desenvolvida;

= Com tijolos de baixa absorgédo inicial, foram obtidas resisténcias de

aderéncia médias, utilizando-se o tijolo seco ou molhado;

= Para tijolos com absorgcdo inicial média obteve-se alta resisténcia de

aderéncia, assentando-se o tijolo seco ou molhado;



= Para absorc¢ao inicial elevada, obteve-se resisténcias de aderéncia baixas
quando foi usado o tijolo seco e observou-se um acréscimo na resisténcia

quando os tijolos eram assentados molhados.

Quanto a textura superficial das unidades ndo se tem uma avaliagao
aprofundada sobre o seu efeito na resisténcia de aderéncia. Aparentemente,
as irregularidades ou rugosidades da superficie da unidade favorecem por se
ter um encunhamento melhor da argamassa, quando comparados com

superficies lisas e pouco rugosas.

Segundo ISBERNER (1990), para se ter uma boa aderéncia € necessario que a
argamassa possua a capacidade de se espalhar com facilidade e preencher a
junta totalmente, molhando toda a superficie de contato da unidade,
considerando como caracteristicas principais: a trabalhabilidade e a extensao

de aderéncia.

Baseado no teor de umidade do bloco, HENDRY (1990), através de suas
pesquisas menciona que o0 mesmo tem uma grande influéncia na resisténcia de
aderéncia a tracdo. SINHA, citado também por HENDRY (1990), realizou
estudos de aderéncia a tragdo em tijolos com varios teores de umidade. Os
resultados foram muito variaveis porém nao se encontrou correlagées claras

entre o teor de umidade e a resisténcia de aderéncia a tracao.

Ele também concluiu que a resisténcia as tensdes de tracido e de cisalhamento,
dependem da aderéncia entre a junta de argamassa e a unidade. O mesmo
autor cita ainda que a influéncia desta aderéncia na resisténcia a compressao

da parede é relativamente baixa e nao significativa.



2.5 Mecanismo de aderéncia

O mecanismo de aderéncia ¢ influenciado por diversos fatores, tais como, as
unidades de alvenaria (blocos, tijolos), argamassa de assentamento, condigdes

de execugao e cura.

Segundo ROSELLO (1976) e SABBATINI (1984), o mecanismo de aderéncia
se deve principalmente ao encunhamento mecanico entre unidade e a

argamassa.

BARNES e DIAMOND (1979), e LAWRENCE e CAO (1988), realizaram
estudos sobre a microestrutura da interface entre o tijolo ceramico e a
argamassa para entender melhor o mecanismo de aderéncia. Foram
observados através do uso do microscopio eletrénico de varredura que na zona
da interface entre o tijolo e a argamassa existia uma rede de produtos
hidratados do cimento alojados nos poros capilares e na superficie do tijolo,
confirmando a existéncia de produtos hidratados do cimento da argamassa nos

poros capilares da unidade.

A rapida redugao de plasticidade da argamassa quando em contato com tijolos
de alta sucgao, causa um enxugamento da junta de argamassa com prejuizos

a aderéncia.
Deve-se sempre molhar as faces de assentamento dos tijolos e dar preferéncia
ao uso de argamassa que contém cal, por possuirem maior capacidade de

retencdo da umidade.

Os mesmos autores citam que a resisténcia de aderéncia da alvenaria depende
da:

(i) amplitude de hidratac&o do cimento;



(i)  natureza da microestrutura da interface;

(iif)  extensdo de aderéncia para transferéncia de materiais.

O tempo de hidratagdo do cimento, a relacdo agua/cimento e as condi¢des de
cura afetam a amplitude de hidratacdo do cimento. As propor¢coes da
argamassa e as caracteristicas da unidade afetam a microestrutura da interface

e a extensao de aderéncia.

Pode-se concluir destes trabalhos que o mecanismo de aderéncia esta
diretamente ligado ao adequado fluxo da agua absorvida pela unidade e que
esta agua é a responsavel pelo transporte dos compostos cimentantes da
argamassa, que se depositam nos poros capilares e nas irregularidades da
superficie (macroporos) desta unidade, formando principalmente um

intertravamento mecanico como mostrado na figura 7.
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FIGURA 7 - Exemplo ampliado do mecanismo de intertravamento
FONTE - SOLORZANO & SABBATINI, 1994. p.74.



GROOT (1988), diferencia os fatores que influenciam a morfologia da aderéncia
e a resisténcia da aderéncia, fatores atribuidos as unidades e a argamassa

utilizada, conforme mostrado na tabela 1.

TABELA 1
Composicao de parametros da argamassa e da unidade e

propriedades que influenciam a aderéncia. (GROOT, 1988)

PROPRIEDADES QUE AFETAM A
ADERENCIA
Areia
f r r e g p d i a t
Cimento I e e X r 0 e n d r
u t t u a r n t e a
Cal X e r d u o] s e r b
A o] n a a S i r é a
C R | Rel. areia/cim c ¢ ¢ d i d t n I
O | G d a a a e d a r c h
M | A |Rel agua/cim e o] o] o} a d a i a
P M h d e \ a b
O | A |Teorde agua a d p i e a [
S S g a o] d p m q I
I S |Teorde ar u r r e u [
C A a a a o] n i d
A Ad. Incorp. de ar g s t d |t | m a
o u e a o} i d
Ad. Retardador a c ¢ d c e
D a a e m a
o Fillers g o e
S e h c
m i a
P d n
A Porosidade r i
R a c
A Umidade t | o
M a
E Reativid. quimica ¢
T B a
R L |Rugosidade o
O| O
S C | Macro-estrutura
O | (poros e forma)

FONTE - SOLORZANO & SABBATINI, 1994. p.75.



GRANDET (s.d.), citado por HENDRY (1990), concluiu com base em seus
trabalhos experimentais, que o comportamento da argamassa de
assentamento em termos de aderéncia é influenciado por outros parametros

tais como a compacidade, o conteudo de cimento e a retengao de agua.

2.6 Métodos de ensaios para resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

2.6.1 Prismas confeccionados com duas unidades de alvenaria

Os ensaios sdo realizados em corpos-de-prova confeccionados com duas
unidades de alvenaria e unidos com uma junta de argamassa, nos quais sao
aplicados os carregamentos até o rompimento de suas juntas, por

cisalhamento.

Na figura 8, temos o ensaio de caixa de cisalhamento utilizado por varios
pesquisadores, durante os anos de 1965 a 1972. O método consiste na
confecgdo de um prisma de duas unidades de alvenaria em uma caixa de
cisalhamento, no qual é aplicado uma for¢a de pré-compressao e uma forca de
cisalhamento. As combinagbes do carregamento adotadas neste ensaio nao
tendem a definir precisamente os pontos de aplicacdo de forca e restringem o
corpo-de-prova nestas posicdes, nas quais sado provaveis de ocorrerem

mudanga com o aumento do carregamento.

Forga de pré-compressio
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FIGURA 8 - Ensaio de caixa de cisalhamento
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.37.



Na figura 9(a), apresenta-se o diagrama de forma do modelo de ensaio que é
adotado pela norma Australiana AS1640, desde 1974, no qual a forca de
compressado vertical é aplicada através de um mecanismo de ensaio

padronizado universalmente.

Ja na figura 9(b), temos o método de aplicagdo do carregamento, no qual é
realizado de forma que a resultante evite a rotagdo do corpo-de-prova, ou seja,
minimize o aparecimento de momento. Isto ocorre através do mecanismo de
ensaio que possui barras atravessadas, que aplicam forcas de atrito horizontais

no prisma quando carregado pela forca de compresséao vertical.

FIGURA 9 - (a) Ensaio da norma australiana;
(b) Método de aplicagao do carregamento
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.37.

O ensaio da norma DIN (1986), é semelhante ao ensaio adotado anteriormente
pela norma Australiana AS1640, em que a forca de compressao é aplicada na
junta, através da bragadeira, surgindo uma for¢ca de cisalhamento conforme

demonstrado na figura 10.



Analises dos ensaios pelo método dos elementos finitos demonstraram que a
distribuicdo de tensdo ao longo da junta ndo € uniforme e que a ruptura é
provavelmente iniciada na regido central da junta onde a tensdo normal é de

tracao.

FIGURA 10 - Ensaio Din
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.38.

No ensaio apresentado por HOFFMANN / STOCKL (1986), sdo usados dois
cilindros hidraulicos na vertical, nos quais & permitida a aplicacao de forca
ajustada continuamente através de dispositivos eletrbnicos, de modo que a
resultante das forgas de aplicagdo (momento) € cancelado com o momento

causado pela forga de cisalhamento, conforme demonstrado na figura 11.

Analises pelo método dos elementos finitos confirmaram que este arranjo de
carregamento produz uma distribuicdo de tensdo mais uniforme ao longo das
juntas, que qualquer outro método analisado. Neste método de ensaio a
complexidade do corpo-de-prova inviabiliza a sua utilizacdo como um ensaio

padrao.
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FIGURA 11 - Ensaio de Hoffmann/Stockl
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.38.

HOBBS E ROMAN (1988), estudaram a resisténcia de cisalhamento usando o
corpo-de-prova mostrado na figura 12. Os ensaios foram realizados com
diferentes valores de excentricidade de for¢ca de pré-compresséo, e com tensao
de compressao nao uniforme, de modo que o efeito da ndo uniformidade sobre

a junta de argamassa fosse estudado.
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FIGURA 12 - Ensaio de Hobbs/Roman
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.38.



PLUIJM (1993), estudou a distribuicdo uniforme da for¢ga no corpo-de-prova,
através de um ensaio em que o mesmo era fixado a secdes de ago para serem
carregadas, como mostrado na figura 13. Uma analise de elementos finitos
deste arranjo de ensaio mostrou que a tensao de cisalhamento nao é uniforme
ao longo da junta, sendo que a tensao normal varia consideravelmente devido
a flexdo dos blocos induzida pela forgca de cisalhamento vertical. Este ensaio
seria melhorado se a rigidez das se¢des de ago fosse aumentada e se fosse

criado um dispositivo para fixar as unidades nas secdes de aco de forma rapida
e econbmica.

Forga de crzalbaento

Carregarmento wrdforme
de pré-compressio

AT

LR

(T

FIGURA 13 - Ensaio de Pluijm
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.38.

JIANG E XIAO (1994), utilizaram um corpo-de-prova em que as unidades de
alvenaria eram fixadas em sec¢des de aluminio com o uso de adesivo epoxy, e
posteriormente parafusadas em uma placa de aluminio para formar a viga
mostrada na figura 14. No ponto B era executada uma junta de argamassa. O
carregamento era aplicado de forma que as forgas fossem iguais, crescentes e
opostas nos pontos A e C até a ruptura da junta. O arranjo do carregamento
produzia uma forga de cisalhamento constante na viga entre os pontos Ae C e

nenhum momento por flexdo em B, na posi¢ao da junta.



FIGURA 14 - Ensaio de Jiang/Xiao
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.39.

Uma analise usando o método dos elementos finitos feita por LAWRENCE
(1997), no ensaio da norma Australiana AS1640 mostrou que a distribuicao de
tensado de cisalhamento na junta ndo é uniforme, com aparecimento de forga de

tracdo que atua na regido central da junta.

2.6.2 Prismas confeccionados com trés unidades de alvenaria

Os ensaios consistem em corpos-de-prova confeccionados com trés unidades
de alvenaria e duas juntas de argamassa entre elas, nos quais é aplicado um
carregamento simétrico. Este tipo de prisma possui a vantagem de facilidade
na aplicagdo do carregamento quando comparada com os prismas de duas

unidades de alvenaria.

SMITH E CARTER (1971), utilizaram o seguinte carregamento em seus
ensaios: foram aplicadas uma forca de pré-compressdo no corpo-de-prova
através do uso de um cilindro hidraulico e uma forga vertical, a qual dava
origem ao cisalhamento na junta de argamassa, conforme demostrado na

figura 15.
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FIGURA 15 - Ensaio de Smith e Carter
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.39.

Na figura 16, temos o tipo de diagrama de corpo-de-prova e o arranjo de
carregamento que foi utilizado por varios pesquisadores, durante os anos 1975
a 1976, para medir a resisténcia de cisalhamento t,. Os corpos-de-prova eram
formados de duas unidades inteiras de alvenaria, mais uma unidade cortada ao

meio .

Embora a geometria utilizada neste tipo de ensaio seja de facil execugao, o
ensaio possui duas desvantagens. Na primeira, 0 ensaio mede apenas a
resisténcia ao cisalhamento da junta mais fraca e na segunda, ocorre a flexao
dos blocos exteriores devido ao procedimento de carregamento utilizado em
apenas um dos lados dos blocos exteriores, tendo como resultado a

distribuicdo n&o uniforme de tensao normal ao longo das juntas.

Estes ensaios sem pré-compressao tém como consequéncia a flexdao dos
blocos, e o aparecimento de for¢as de tracdo nas seg¢des das juntas afetando a

forca de ruptura.
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FIGURA 16 - Ensaio de Sinha/Hendry
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.40.

ALl e PAGE (1986), usaram um corpo-de-prova diferente dos demais, sendo
executado com trés unidades de alvenaria como mostrado na figura 17. Neste
trabalho foi investigada a resisténcia das juntas quando submetidas a um

carregamento biaxial.
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FIGURA 17 - Ensaio de Ali/Page
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.39.



O método de ensaio do COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO (1995), é
simples, no qual obtém-se bons resultados para a resisténcia de cisalhamento,
influenciados pela distribuicdo de tensdes nas juntas, com flexdo minima.
Analises usando o método dos elementos finitos concluiram que os ensaios
com trés unidades de alvenaria ndo produzem distribuicdo de tensao normal e

cisalhamento uniforme nas juntas, veja a figura 18.

Forga de cisalkamento

B Forga de pré-compressio

FIGURA 18 - Arranjo de carregamento desenvolvido pelo CEN
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.39.

VEKEY (1996), realizou o estudo de um método de avaliacdo do indice de
resisténcia ao cisalhamento na interface entre unidade de alvenaria e junta de

argamassa.

Foram utilizados dois métodos de ensaios, conforme especificados abaixo:

Procedimento (a) - sem pré-forca

O corpo-de-prova foi inserido no mecanismo de ensaio, de tal maneira que a

forca fosse aplicada paralelamente a junta de argamassa. O ponto de aplicagao

de forga era mais préximo possivel da junta, de forma a minimizar o surgimento



de momento, procurando-se distribuir a forca uniformemente como mostrado

na figura 19.

A forca era aplicada constantemente, de forma que o ensaio durasse de 1 a 2

minutos, obtendo-se a forga maxima de ruptura.
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FIGURA 19 - Procedimento de ensaio (a) sem pré-forga
FONTE - VEKEY, 1996. p.460.

Procedimento (b) - com pré-forca

No segundo meétodo, o carregamento foi aplicado em duas diregdes.
Primeiramente foi aplicado uma tensdo de compressao perpendicular a junta
de argamassa e em seguida a forga paralela, na qual era responsavel pelo

cisalhamento da junta, conforme mostrado na figura 20.
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FIGURA 20 - Procedimento de ensaio (b) com pré-forga
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FONTE - VEKEY, 1996. p.461.

Nos ensaios executados, a ruptura ocorreu na interface entre unidades/junta,

conforme mostrado na figura 21, com existéncia também de distribuicdo sobre

um ou sobre os dois lados, como especificados abaixo:

a) Ruptura em uma ou ambas as faces;

b) Ruptura somente na argamassa;

¢) Ruptura na unidade de alvenaria.



Iiodo de mptura (a)

Buptura e urns on arabas
interfaces da umidade fargarmassa

Ilodo de roptura (b) Ivlodo de roptura ()
Faptura soments na argarassa Fuptura na wudade de abvenaria

FIGURA 21 - Modos de ruptura dos corpos-de-prova por cisalhamento
FONTE - VEKEY, 1996. p.462.

2.6.3 Prismas confeccionados com quatro unidades de alvenaria

HAMID, DRYSDALE E HEIDEBRECHT (1979), ensaiaram corpos-de-prova
semelhantes aos utilizados por SINHA/HENDRY, sendo que as unidades
cortadas ao meio foram substituidas por unidades inteiras, como mostrado na
figura 22. Os ensaios foram realizados em corpos-de-prova confeccionados de
tijolos e blocos, com e sem pré-compressdo. O carregamento foi aplicado
através de cilindro hidraulico, de modo que sobre a junta de argamassa atua-se
uma forga de pré-compressao, e uma forga de cisalhamento paralela a junta.
Este ensaio possui as mesmas desvantagens que os ensaios realizados por
SINHA/HENDRY.
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FIGURA 22 — Ensaio de Hamid/Drysdale/Heidebrecht
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.40.

2.6.4 Ensaio de compressao uniaxial/cisalhamento

No ensaio de NUSS, NOLAND e CHINN (1978), os corpos-de-prova foram
formados de prismas altos, de quatro tijolos, com uma junta mediana de
argamassa a ser ensaiada, conforme mostrado na figura 23. Foram moldados
varios corpos-de-prova com diferentes angulos de junta. Neste método foram

ensaiados vinte tipos de tijolos e argamassas, obtendo-se valores altos para 7.



FIGURA 23 - Ensaio de Nuss/Noland/Chinn
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.40.

2.6.5 Outros tipos de ensaios

JAIN (1978), tentou medir a resisténcia de cisalhamento nas juntas usando o
corpo-de-prova mostrado na figura 24. Para minimizar a flexdo aplicada no
corpo-de-prova, a forca era diretamente aplicada na junta. A tensdo de

cisalhamento na junta n&o era uniforme, produzindo resultados n&o confiaveis.
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FIGURA 24 - Ensaio de Jain
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.41.




HODGKINSON e WEST (1982), desenvolveram um método para analisar a
resisténcia de cisalhamento, usando pré-compressao. Neste tipo de ensaio, o
corpo-de-prova foi moldado com trés unidades de alvenaria. O método de
ensaio foi adotado subsequentemente como um método padrao pela BSI| e por
RILEM.

Varios pesquisadores estudaram a resisténcia de cisalhamento utilizando

pequenas paredes como corpos-de-prova.

ATKINSON (1989), testou varios corpos-de-prova confeccionados com dois
tijolos através de caixa de cisalhamento com um arranjo de carregamento que

usava pré-compressao.

DAOU e HOBBS (1991), desenvolveram um método de ensaio interessante,
para medir a resisténcia de cisalhamento, conforme mostrado na figura 25. O
corpo-de-prova foi feito de tijolo ceramico macigo, no qual foram inseridas tiras
de 3 mm de madeira perpendicularmente as juntas, para impedir a acao de
forgas de tragdo nas juntas. Embora que este método de ensaio necessitasse
apenas da aplicacdo de uma forca de tracdo uniaxial, ele também requeria a
construgcdo de corpos-de-prova relativamente complexos, sendo que seus

blocos precisavam ser fixados ao agco com cimento epoxy.

Tira de madeira

/

FIGURA 25 - Ensaio de Daou/Hobbs
FONTE - JUKES & RIDDINGTON, 1997. p.41.



JUKES e RIDDINGTON (1997), fizeram uma revisao dos diferentes métodos
de ensaios criados durante anos, para medir a resisténcia de cisalhamento de

juntas de argamassa de assentamento em paredes de alvenaria.

Eles descreveram os métodos de ensaios, bem como os seus problemas.
Estes ensaios levaram em consideracgao a distribuicao de tensdes produzidas
nas juntas, através do arranjo de carregamento e a dificuldade pratica para
suas realizagbes. Idealmente os ensaios deveriam possuir um arranjo de
carregamento, tal que produzissem uma distribuicdo de tensdo normal e de
cisalhamento na junta, onde a ruptura fosse iniciada simultaneamente em todos

os pontos ao longo da junta.

Teoricamente a distribuicdo de tensdo normal e o cisalhamento, poderiam ser
alcangados por um ensaio completamente uniforme ao longo da junta ou tendo
uma distribuicdo de tenséo o, de pré-compressao ao longo da junta de acordo
com a expressao 1 de Coulomb, que produzisse uma distribui¢gdo 1, ao longo
da junta que se iguala a distribuigdo de tensdo de cisalhamento aplicada.
Nenhum meétodo de ensaio produz tal distribuicdo de tensédo. Alguns métodos

de ensaio produzem distribuicdo de tensdo melhor que outros.

Tu=To+ NG (1)

Onde:

Tu - Resisténcia de cisalhamento;

To - Resisténcia de cisalhamento desconsiderando a pré-compressao;
u - Coeficiente de atrito estatico;

o — Pré-compressao.

Se usados na mesma combinagao unidade/argamassa, cada método resulta

em diferentes valores para 1, e pu ja que todos produzem tensdes diferentes.



O método que produz distribuicdo de tensdao mais uniforme é o desenvolvido
por HOFMANN e STOCKL (1986), mas esse método nunca pode ser adotado

como padrao, por que requer o uso de equipamento muito sofisticado.

O ensaio de prismas confeccionados com trés unidades de alvenaria, com pré-
compressado podera ser adotado como padrao europeu por ser facil de ser
construido e por apresentar resultados consistentes. Esse método produz
resultados consistentes para 1, embora os valores obtidos podem ser
influenciados até certo ponto pela pequena resisténcia de tracdo da junta de

argamassa.

Este ensaio pode ser combinado com o ensaio do plano inclinado que
fornecem resultados confiaveis para o valor de yu. Ambos os ensaios usam
equipamentos muito simples. Entretanto, foi visto que o valor real da resisténcia
ao cisalhamento local é aproximadamente 50% maior que o valor da
resisténcia ao cisalhamento fornecido pelo ensaio utilizando prismas de trés

unidades de alvenaria.

2.7 NORMALIZAGAO :

No Brasil, a caréncia de pesquisa tecnolégica sobre o desempenho estrutural
do elemento parede de alvenaria submetido a forgas laterais, que originam
tensdes de cisalhamento é grande. Esta caréncia de normas que tratem desta
especificacdo da resisténcia de cisalhamento, bem como a falta de
normalizacdo de um ensaio padronizado para a determinagao de cisalhamento
entre unidade de alvenaria e junta de argamassa, constitui-se em importante
motivo para a realizacdo de estudos e pesquisas tecnoldgicas que permitam
obter métodos de ensaios praticos, de baixa variabilidade e que proporcionem
resultados que possam ser usados como parametros validos para a fabricagao

das argamassas de assentamento.



A utilizagdo de normas estrangeiras gera polémica e conduz a padrées muitas
vezes inadequados a nossa realidade. O pouco incentivo a pesquisa é também
responsavel por este estado pois situa-se na origem da auséncia de novos
métodos de ensaio e avaliagdo das argamassas aplicaveis as nossas
condigdes, os quais permitam obter parametros confiaveis para posteriormente
serem usados na execugao dos controles pertinentes e na avaliagdo do

desempenho esperado.

Segundo a BSI 5628 (1978), a resisténcia ao cisalhamento caracteristica da
alvenaria, f, pode ser tomada como 0,35 + 0,6 gA N/mm? com um maximo de
1,75 N/mm? para paredes construidas, com argamassas tipo (i), (ii), ou (iii) ou
0,15 + 0,6 gA N/mm? com um maximo de 1,4 N/mm? para paredes construidas
com argamassa do tipo (iv), conforme mostrado na tabela 2, onde:

gA é a carga vertical de calculo por unidade de area de sec&o transversal de

parede devida a forcas verticais calculadas a partir da condigao apropriada de

carregamento.
TABELA 2
Requisitos para argamassa
Argamassa Tipo de argamassa (propor¢cao em volume) Resisténcia média a
Tipo compressao aos 28 dias
(N/mm?)
Cimento: cal: | Cimento de Cimento: Ensaios Ensaios
areia alvenaria: areia com preliminares “in loco”
areia plastificante (de
laboratoério)
(i) 1:0a1/4:3 - - 16,0 11,0
(i) 1:11/2:4a 1:21/2a 1:3a4 6,5 4,5
41/2 31/2
(iii) 1:1:5a6 1:4a5 1:5a6 3,6 25
(iv) 1:2: 8a9 1:51/2a61/2 1:7a8 1,5 1,0

FONTE - BSI 5628, 1978. p.3.



De acordo com o Eurocode (1996), a aderéncia entre as unidades de alvenaria

e a argamassa, deve obedecer os seguintes requisitos:

a) A aderéncia entre as unidades de alvenaria e a argamassa deve ser

adequada ao tipo de utilizagao prevista;

b) Uma aderéncia adequada é normalmente obtida com argamassas que
observem a EN 998-2 e com argamassas feitas em obra, calculadas ou
prescritas, que observem o item 6.3.2 da norma e nao contenham
adjuvantes nem aditivos. Nos casos em que nao existam resultados de
ensaios disponiveis, quer para um projeto especifico, quer a nivel Nacional,
e nos casos em que forem utilizados os valores de f, indicados na tabela
3, devem realizar-se ensaios de corte utilizando os métodos da EN 1052-3,
para se verificar que a resisténcia ao corte fx ndo é inferior a da

argamassa convencional.

Nota: Para unidades de alvenaria dos Grupos 2a e 2b, a resisténcia
longitudinal a compress&do das unidades toma o valor da resisténcia medida,
com o nao superior a 1,0. Nos casos em que se preveja uma resisténcia
longitudinal a compressao superior a 0,15 f,, dada a distribuicdo da furagao,

NAo SA0 necessarios quaisquer ensaios.



TABELA 3

Valores de fyxo e valores limites de f,x para argamassa convencional

Unidades de Argamassa fuo (N/mm?) Valor limite f.x
alvenaria (N/mm?)
Unidades

ceramicas do M10aM20 0.3 1.7

M25aM9 0,2 1,5
Grupo 1 M1aM?2 0,1 1,2
Unidades de
alvenaria do Grupo M 10 a M 20 0.2 17
1, com exceg¢ao das M25aM9 0,15 1,5
- M1aM2 0,1 1,2
ceramicas e de
pedra natural
Unidades de pedra
natural do Grupo 1 M25aMs9 0,15 1.0
M1aM?2 0,1 1,0
Unidades M 10 a M 20 0,3 Omenor | 14
ceramicas do M25aM9 0,2 valor 1,2
M1aM?2 0,1 entre a 1,0
Grupo 2 A
resistén-
cia
Unidades do Grupo longitudi-
nal a
2a e do Grupo 2b, compres-
com excegao das M10aM 20 0,2 séo (ver 1,4
ceramicas. e M25aM9 0,15 nota 1,2
’ M1aM?2 0,1 abaixo) 1,0
unidades ceramicas

do Grupo 2b
Unidades

ceramicas do M10aM 20 0,3 Nenhum valor limite

M25aM9 0,2 exceto o fornecido
Grupo 3 M1aM2 0,1 pela expressao (3.4)

FONTE - EUROCODE, 1996. p.56.



CAPITULO 3. METODOS DE ENSAIOS

3.1 Ensaios adotados e tipologia dos corpos-de-prova

Nesta etapa do trabalho foram prescritos os métodos de ensaios dos corpos-
de-prova para a determinacdo da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da
alvenaria. A escolha dos corpos-de-prova foi baseada nos parametros
mencionados na revisao bibliografica apresentada anteriormente. A revisado
bibliografica permitiu a escolha de cinco modelos de corpos-de-prova, com

seus respectivos carregamentos. A saber:

Corpo-de-prova 1

FIGURA 26 - Geometria do corpo-de-prova 1



O primeiro corpo-de-prova proposto deve ser moldado com o assentamento de
dois blocos, sendo um inteiro e outro a metade de um bloco, um sobre o outro,
com uma junta de argamassa de assentamento de 10 mm de espessura. O

carregamento sera aplicado paralelamente a junta como mostrado na figura 26.

Corpo-de-prova 2
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FIGURA 27 - Geometria do corpo-de-prova 2

O segundo corpo-de-prova sera confeccionado conforme o modelo descrito
anteriormente, porém a diferenga esta no sistema de carregamento que utiliza

além da forca F, a forga p de pré-compressao conforme mostrado na figura 27.
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FIGURA 28 - Geometria do corpo-de-prova 3

A confeccdo do terceiro corpo-de-prova foi realizada com o assentamento de
um bloco inteiro, e duas metades de blocos em cada uma das extremidades. O
carregamento foi aplicado simetricamente ao prisma, através de uma forgca F

de cisalhamento na unidade central, como mostrado na figura 28.



Corpo-de-prova 4
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FIGURA 29 - Geometria do corpo-de-prova 4

A figura 29, apresenta a geometria do corpo-de-prova 4, no qual deve ser
moldado conforme o modelo anterior, porém a diferenca esta no sistema de

carregamento que utiliza além da forga F, a forga p de pré-compressao.



Corpo-de-prova 5

FIGURA 30 - Geometria do corpo-de-prova 5

O ultimo corpo-de-prova, apresentado na figura 30, foi moldado conforme o
modelo descrito anteriormente, com o assentamento de um bloco inteiro ao
meio e duas metades de blocos em cada uma das extremidades. No entanto, o
carregamento foi aplicado através de forga concentrada em uma das diagonais

do prisma.



3.2 Objetivos

A metodologia proposta teve os seguintes objetivos que sdo resumidos a

sequir:

a) Estudar a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento da junta de argamassa

de assentamento em prismas de alvenaria;

b) Estudar o modo de ruptura por cisalhamento nos prismas;

c) Propor a forma do corpo-de-prova mais adequada entre os estudados.



CAPITULO 4. TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1 Introducao

Depois de definida a metodologia de ensaio a ser estudada, temos que atingir
0s objetivos propostos no trabalho por meio de uma pesquisa em laboratério,

que permita avaliar experimentalmente o comportamento dos corpos-de-prova.

Este trabalho experimental foi desenvolvido no Laboratério de Analise
Experimental de Estruturas - LAEES - da Escola de Engenharia da

Universidade Federal de Minas Gerais.

4.2 Materiais utilizados na confecgao dos prismas

Neste capitulo, sdo citados os materiais utilizados no preparo dos prismas, bem
como suas confecgdes. Para isto, foi feita uma parceria com duas industrias de
blocos estruturais da regido que ficaram responsaveis pelo fornecimento dos
materiais necessarios a pesquisa. Foram empregados blocos de concreto
celular autoclavado e blocos ceramicos autoportantes, além de dois tipos de

argamassas.

Os materiais foram escolhidos em funcdo da ampla utilizacdo no mercado da
construgdo civil em processos de alvenaria estrutural no Brasil, com uma

tendéncia de crescimento cada vez maior quanto as suas utilizagoes.



4.2.1 Unidades de alvenaria

= Blocos de concreto celular autoclavado com dimensdées 60cm x 30cm x
12,5cm (comprimento, altura, espessura) e resisténcia a compressao de 2,5
MPa. A geometria destes blocos € mostrada na figura 31.

FIGURA 31 - Bloco de concreto celular autoclavado

» Blocos ceramicos autoportantes com dimensdes de 39cm x 19cm x 11,5cm

(comprimento, altura, espessura), com furos verticais. A geometria destes
blocos é mostrada na figura 32.



FIGURA 32 - Bloco ceramico autoportante

4.2.2 Argamassas

O preparo das argamassas de assentamento foi executada conforme os tragos
mais utilizados quanto a utilizagdo dos blocos em estudo. Os tracos estao

apresentados na tabela 4.

TABELA 4

Tragos de argamassa de assentamento

Trago em volume

Traco Cimento Cal Areia

A 1 3 7,5
B 1 0,5 4,5




As argamassas utilizadas no assentamento dos blocos foram misturadas
manualmente. A quantidade de agua empregada foi a necessaria para se obter
uma trabalhabilidade razoavel.

Materiais empregados:

= Cimento Portland Composto CPII E 32;

= Cal Hidratada Aditivada CHI NBR 7175;

= Areia lavada, de granulometria média.

4.3 Confecgao dos prismas

Os prismas foram construidos em ambiente de laboratério, protegidos da
incidéncia direta de luz solar, de ventos canalizados e umidade. Tais fatores

poderiam afetar a cura dos corpos-de-prova.

As argamassas utilizadas no assentamento dos blocos, foram caracterizadas
quanto a resisténcia a compressao, através da moldagem de 6 corpos-de-
prova cilindricos de 100mm de altura por 50mm de didmetro como mostrado na

figura 33, juntamente com a confecgdo de cada tipo de prisma.



FIGURA 33 — Corpos-de-prova de argamassa

4.3.1 Prismas de bloco de concreto celular autoclavado

Nesta etapa foram confeccionados dois tipos de prismas, o primeiro foi
moldado com o assentamento de um bloco inteiro intermediario e dois meios
blocos nos extremos, um sobre os outros, unidos por duas juntas de
argamassas identificados por PS1. Assim, foram confeccionados dois lotes de
prismas PS1 utilizando os tracos de argamassas A (1:3:7,5) e B (1:0,5:4,5),

sendo denominados por PS1-A e PS1-B como mostrado na figura 34.



FIGURA 34 - Prisma PS1

O segundo tipo de prisma foi moldado com o assentamento de um bloco inteiro
e meio bloco, um sobre o0 outro, unidos por uma junta de argamassa de traco A

(1:3:7,5), sendo identificado por PS2-A conforme mostrado na figura 35.
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FIGURA 35 - Prisma PS2

As faces de assentamento dos blocos foram limpas e umedecidas com o
auxilio de uma broxa, diminuindo-se a absorgdo da agua da argamassa pelo
bloco. Assim, a argamassa foi aplicada uniformemente na face de
assentamento do bloco, em toda a sua area, de forma rapida, apresentando

10mm de espessura.

Foram verificados o prumo e o alinhamento dos prismas, com o0 uso de um
gabarito de madeira.



A quantidade de prismas confeccionados estao relacionadas na tabela 5.

TABELA 5

Quantidade de prismas confeccionados

Quantidade de prismas

Tipo de prisma PS1-A PS1-B PS2-A

Quantidade 15 8 15

4.3.2 Prismas de bloco ceramico autoportante

Os prismas de bloco ceramico autoportante foram confeccionados com traco
de argamassa B (1:0,5:4,5), com o assentamento de um bloco inteiro
intermediario e dois meios blocos nos extremos, um sobre o outro, unidos por

duas juntas de argamassas, identificados por PB1-B.

As faces de assentamento dos blocos foram umedecidas com a colocag¢ao do
bloco em um recipiente com agua, diminuindo-se a absor¢do da agua da

argamassa pelo bloco.

As juntas intermediarias de argamassa foram aplicadas somente ao longo das
paredes longitudinais dos blocos, de forma rapida, tendo 10mm de espessura e
comprimento igual a de um bloco. Foram verificados o prumo e o alinhamento
dos prismas, com o0 uso de uma régua e nivel, a fim de se garantir a sua

verticalidade conforme mostrado nas figuras 36 e 37.



FIGURA 36 - Aplicagao da junta de argamassa

FIGURA 37 - Verificagdo do prumo e alinhamento do prisma



No segundo lote, os prismas foram confeccionados conforme o procedimento
descrito anteriormente com o assentamento de um bloco inteiro intermediario e
dois meios blocos nos extremos, um sobre o outro, unidos por duas juntas de
argamassas de traco B (1:0,5:4,5), identificados por PB2-B. A diferenga, foi
quanto ao preenchimento dos furos dos blocos com gesso, ao contrario de

argamassa conforme mostrado na figura 38.

FIGURA 38 - Aplicagado de gesso nos furos do bloco ceramico



Depois da secagem, o excesso de gesso foi retirado através do uso de uma
lixa, conforme mostrado na figura 39.
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FIGURA 39 - Sec¢ao transversal sem excesso de gesso

A seguir, as faces de assentamento dos blocos foram umedecidas, e sobre
elas foram aplicadas as juntas de argamassa ao longo das paredes
longitudinais dos blocos, de forma rapida, tendo 10mm de espessura e
comprimento igual a de um bloco conforme mostrado na figura 40. Foram
verificados o prumo e o alinhamento dos prismas, com o uso de uma régua e

de um nivel, a fim de se garantir a sua verticalidade.



FIGURA 40 - Aplicagao da argamassa de assentamento

A quantidade de prismas confeccionados estao relacionadas na tabela 6.

TABELA 6

Quantidade de prismas confeccionados

Quantidade de prismas
Tipo de prisma PB1-B PB2-B
Quantidade 21 4




4.4 Descrigcao dos ensaios

A segunda parte do trabalho consistiu dos ensaios dos corpos-de-prova de

alvenaria e dos cilindros de argamassa.

A idade prevista para a realizacdo dos ensaios, tanto dos cilindros de
argamassa como dos corpos-de-prova de alvenaria foi de 28 dias. Infelizmente
devido a imprevistos ocorridos no laboratério, foram ensaiados em idades
maiores. Supbe-se que estas variacbes nas datas de ensaio nado tenham
interferido nos resultados para efeito comparativo, ja que os corpos-de-prova

foram ensaiados com idades superiores ha 28 dias.

Nos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos:

- Pédrtico de aco para aplicagao de forga;

- Cilindro hidraulico;

- Bomba de dleo;

- Anel dinamomeétrico de 10 tf, 30 tf e 50 ftf;

-  Rétula.

A seguir sdo descritos 0s ensaios realizados para a determinagao da

resisténcia de aderéncia ao cisalhamento dos prismas de alvenaria.

4.4.1 Ensaios dos prismas de concreto celular autoclavado

4.4.1.1 Ensaio dos prismas E1PS2-A

O primeiro ensaio foi realizado de acordo com a geometria do corpo-de-prova

1, descrito anteriormente nos métodos de ensaios. Foram ensaiados um total

de 8 prismas do tipo PS2-A, conforme mostrado na figura 41.



FIGURA 41 - Ensaio dos prismas E1PS2-A

O prisma foi fixado ao pértico através de dois tirantes, sendo centrado no
mecanismo de ensaio. A forga foi aplicada paralelamente a junta de argamassa
através de um cilindro hidraulico até a sua ruptura, no qual obteve-se a forca
maxima de ruptura por cisalhamento, medida através de um anel

dinamomeétrico fixado ao cilindro hidraulico.



4.41.2 Ensaio dos prismas E2PS1-A

O segundo ensaio utilizou a geometria do corpo-de-prova 3, sendo ensaiados

um total de 7 prismas do tipo PS1-A, conforme mostrado na figura 42.

FIGURA 42 - Ensaio dos prismas E2PS1-A

Os apoios superior e inferior dos corpos-de-prova foram centrados no
mecanismo de ensaio, de maneira tal que o centro dos corpos-de-prova
coincidissem com o eixo vertical do cilindro hidraulico e assim eliminasse a

ocorréncia de excentricidades, que poderiam alterar os resultados dos ensaios.



4.4.1.3 Ensaio dos prismas E3PS1-A

No terceiro ensaio foram ensaiados 6 prismas do tipo PS1-A, de acordo com a
geometria do corpo-de-prova 5. A figura 43 mostra o corpo-de-prova em seu

mecanismo de ensaio.

FIGURA 43 - Ensaio dos prismas E3PS1-A

A forga foi aplicada diagonalmente ao corpo-de-prova através de um cilindro

hidraulico, procurando-se uma velocidade sempre uniforme no acionamento da



alavanca durante o tempo de 1 minuto, até a ruptura da junta de argamassa no

qual obteve-se a forca maxima de ruptura.

Os apoios superior e inferior dos corpos-de-prova foram centrados no
mecanismo de ensaio, de maneira tal que o centro dos corpos-de-prova
coincidissem com o eixo vertical do cilindro hidraulico e assim eliminasse a

ocorréncia de excentricidades que poderiam alterar os resultados dos ensaios.

4.4.1.4 Ensaio dos prismas E4PS2-A

O quarto ensaio utilizou a geometria do corpo-de-prova 2, sendo ensaiados um

total de 6 prismas do tipo PS2-A, como mostrado na figura 44.

FIGURA 44 — Ensaio dos prismas E4PS2-A



Os corpos-de-prova foram carregados em duas diregdes, sendo primeiramente
aplicada uma for¢ca constante de pré-compressdo com o valor de 10% da
resisténcia a compressao do prisma, distribuida uniformemente ao longo do
corpo-de-prova através de um perfil de ago. Logo em seguida, foi aplicada a
forca de cisalhamento paralela a junta de argamassa, até a sua ruptura. Além
disso, foram realizados ensaios de plano inclinado para a determinagao do

coeficiente de atrito estatico u da expressao 1 de Coulomb.

Tu=To + U GC¢ (1)

Onde:

Tu - Resisténcia de cisalhamento;

To - Resisténcia de cisalhamento desconsiderando a pré-compressao;
u - Coeficiente de atrito estatico;

oc - Pré-compressao.

A figura 45 mostra estes esforgos, observa-se o aparecimento de duas forgas
de atrito, uma entre bloco e argamassa e outra entre bloco e chapa de aco,

devido a forga normal a superficie em contato.
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FIGURA 45 - Esforgos atuantes



Os ensaios de plano inclinado foram realizados logo apdés os ensaios de
cisalhamento, utilizando os proprios prismas rompidos nos ensaios como

mostra a figura 46.

Os prismas sao montados sobre o0 mecanismo de ensaio, de maneira que o

meio bloco fique livre para deslizar sobre a superficie da junta de argamassa.

FIGURA 46 - Ensaio de plano inclinado entre bloco e junta de argamassa

A seguir, o prisma é inclinado com uma velocidade constante até o
deslizamento do bloco sobre a argamassa como mostrado na figura 47, no qual
se obtém o angulo de inclinagdo através de um transferidor. Os valores de pu

sdo determinados através da tangente deste angulo.



FIGURA 47 - Deslizamento do bloco em relagdo a junta de argamassa

A obtencado do coeficiente de atrito entre bloco e chapa de aco é obtida pelo
mesmo procedimento descrito anteriormente, como demonstrado nas figuras
48 e 49.

FIGURA 48 - Ensaio de plano inclinado entre bloco e chapa de a¢o



FIGURA 49 - Deslizamento do bloco em relagido a chapa de ago

Deducgéao do angulo de atrito

Considere um bloco apoiado sobre uma superficie. As forgas que atuam no
bloco sao obviamente seu peso e a forga normal, conforme apresentado na

figura 50.
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FIGURA 50 - Plano na horizontal




Admita, agora, que o plano seja inclinado com uma velocidade constante.
Sabemos que em algum instante o bloco comecgara a se deslocar conforme

mostrado na figura 51.

FIGURA 51 - Plano inclinado

Isto mostra que a forgca de atrito estatico ndo foi capaz, neste instante, de

anular a forga P.. Assim, podemos concluir: a forca de atrito estatico tem seu

valor igual ao da forga que tenta colocar o bloco em movimento, mas este valor
tem um limite, isto é, um valor acima do qual a forga de atrito estatico ndo é
capaz de manter o bloco em repouso. Este valor é chamado for¢ca de atrito

estatico maxima e seu valor pode ser calculado pela expresséao 2:

Fem = Fat = He N (2)

Onde F,,, & a forca de atrito estatico maxima, N € a forga normal e pe €

chamado coeficiente de atrito estatico. Este coeficiente € uma grandeza
adimensional (sem unidade) cujo valor depende apenas das superficies em
contato. E ele que nos indica se o atrito entre duas superficies é grande ou

pequeno.



Ao vencermos a forga de atrito estatico maxima. O bloco, entédo, entrara em
movimento e o atrito deixara de ser estatico para ser cinético. Observa-se que,
ao contrario da forca de atrito estatico que tem seu valor dependendo da forca
que tenta colocar o bloco em movimento, isto é, a forga de atrito estatico pode

variar de zero até F,,, , a forga de atrito cinético tem sempre o mesmo valor,

que pode ser calculado pela expresséao 3:
Fatc = Ue N (3)

A forga que atua no bloco € o peso do bloco. Observe que o peso é sempre

vertical para baixo. Seu valor, como sabemos & P = mg.

Como o bloco esta apoiado sobre a superficie, ele a comprime e por isto

devera sofrer a acdo de uma forca normal. Note que a normal N ¢é

perpendicular a superficie. Na figura 52 esta indicada a dire¢cdo do movimento

do bloco. Como os vetores N e P n&o tém a mesma direcdo deveremos
decompbd-los para facilitar o estudo deste caso. Uma diregcdo natural para a
decomposicao sera a direcdo do movimento. A outra devera ser perpendicular

aquela. Obtemos entdo as dire¢cdes x e y mostradas na figura 52. Na figura 52

ainda esta mostrado que o angulo entre P e o eixo y também ¢é 0, pois estes
angulos sdo ambos agudos e possuem seus lados perpendiculares, por isto

sao congruentes.

FIGURA 52 - Plano inclinado



Onde:

F, = Forga de atrito estatico ;
u, = Coeficiente de atrito estatico (inicio do movimento);
u. = Coeficiente de atrito cinético (durante o movimento);

0 = Angulo de atrito;
N = Forca normal a superficie em contato;

P = Peso do bloco.

Deducao do coeficiente de atrito estatico:
P
sen9=?j = P =Psend (1)

A forca que atua no bloco é: p =mg (2)

Substituindo a expresséo (2) na expressao (1), temos:
P =Psenf =mgsend (3)

F,=uN (4) = F,=P (5)

Substituindo as expressdes (3) e (4), na expressao (5) temos:

F,=P = u,N=mgsen6 (6)

P,
cosé?:?j = N=P, = cosez% = N=PcosO (7)



Substituindo a expressao (7) na expressao (6) temos:

u,Pcosd@ =mgsend (8)

Desenvolvendo a expresséao (8), temos:

u,mgcosd =mgsentd = pu,cosd=senld = ﬂezsenz = u,=1tg0
cos

max

Os valores do coeficiente de atrito estatico sao determinados através da

tangente maxima do &ngulo 6.

/ue = tgema’x

4.4.1.5 Ensaio dos prismas E5PS1-B

Nesta etapa, foi estudada a influéncia da flexdo nos valores de cisalhamento,
em fungdo do momento fletor causado pela variacdo da posicao de aplicacéo
de forgca em relacao a junta. Para isto, foram ensaiados 4 prismas do tipo PS1-

B para cada procedimento de ensaio, conforme apresentado abaixo.
Procedimento (a) — Forga no centro “E5APS1-B”
Neste ensaio, foi aplicada uma forga distribuida no corpo-de-prova, de modo

que a sua resultante causa-se um momento fletor na junta como mostrado na

figura 53.



FIGURA 53 - Procedimento (a) “For¢a com resultante no centro do prisma”



Procedimento (b) — Forga concentrada proxima a junta de argamassa
“E5BPS1-B”

Ja neste ensaio a forga foi aplicada proxima a junta, de maneira a reduzir ao

maximo a flexao, conforme mostrado na figura 54.

FIGURA 54 - Procedimento (b) “Forga préxima a junta”



4.4.2 Ensaios dos prismas de bloco ceramico autoportante

4.4.2.1 Ensaio dos prismas E1PB1-B

O primeiro ensaio utilizou a geometria do corpo-de-prova 3, sendo ensaiados

um total de 7 prismas do tipo PB1-B conforme mostrado na figura 55.
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FIGURA 55 — Ensaio dos prismas E1PB1-B

Os apoios superior e inferior dos corpos-de-prova foram centrados no

mecanismo de ensaio, de maneira tal que o centro dos corpos-de-prova



coincidissem com o eixo vertical do cilindro hidraulico e assim eliminasse a
ocorréncia de excentricidades que poderiam alterar os resultados dos ensaios.

A forga foi aplicada até a ruptura da junta de argamassa.
4.4.2.2 Ensaio dos prismas E2PB1-B
Nesta analise foram ensaiados 4 prismas do tipo PB1B com a geometria do

corpo-de-prova 5. A figura 56 mostra o corpo-de-prova em seu mecanismo de

ensaio.

FIGURA 56 — Ensaio dos prismas E2PB1-B



A forca foi aplicada diagonalmente ao corpo-de-prova através de um cilindro
hidraulico, procurando-se dar um ritmo sempre uniforme no acionamento da
alavanca durante o tempo de 1 minuto, até a ruptura da junta de argamassa no

qual obteve-se a forgca maxima de ruptura.

Os apoios superior e inferior dos corpos-de-prova foram centrados no
mecanismo de ensaio, de maneira tal que o centro dos corpos-de-prova
coincidissem com o eixo vertical do acionador hidraulico e assim eliminasse a
ocorréncia de excentricidades que poderiam alterar os resultados dos ensaios.
Neste ensaio ndo ocorreu a ruptura dos prismas, por causa do esmagamento

na regiao do apoio do prisma.

4.4.2.3 Ensaio dos prismas E3PB1-B

O terceiro ensaio utilizou a geometria do corpo-de-prova 4, sendo ensaiados

um total de 6 prismas do tipo PB1-B, como mostrado na figura 57.

Os corpos-de-prova foram carregados em duas diregdes, sendo primeiramente
aplicada uma forga constante de pré-compressdo com o valor de 6% da
resisténcia a compressao do prisma, distribuida uniformemente ao longo do
corpo-de-prova. Logo em seguida, foi aplicada a forgca de cisalhamento

paralela a junta de argamassa, até a sua ruptura.

Observacgado: Neste ensaio foi usada inicialmente uma forca de 10% da
resisténcia a compressao do prisma, porém com este valor ocorreu a ruptura
por tracdo das paredes transversais dos blocos devido a expansdao da

argamassa. Assim, abaixamos o valor de 10% para 6%.



FIGURA 57 — Ensaio dos prismas E3PB1-B

Além disso, foram realizados ensaios de plano inclinado para a determinacao

do coeficiente de atrito estatico p.



A figura 58 mostra estes esforgos, observa-se o aparecimento de duas forgas
de atrito entre bloco e argamassa, devido a forga normal a superficie em

contato.
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FIGURA 58 - Esforgos atuantes

A determinacéo do coeficiente de atrito estatico u entre bloco e argamassa foi
determinada conforme o procedimento descrito anteriormente para o bloco de

concreto celular autoclavado.

4.4.2.4 Ensaio dos prismas E4PB2-B

Como parte complementar do trabalho experimental avaliou-se a influéncia dos
pinos de argamassas formadas nos furos dos blocos ceramicos na confecgao

dos prismas.

Este estudo verificou a resisténcia ao esforco cortante destes pinos, que
provocam o travamento do prisma falseando os resultados de resisténcia de
aderéncia. Para este fim, foram realizados 4 ensaios com os prismas do tipo

PB2-B, confeccionados com gesso, eliminando a influéncia dos furos.



Os ensaios foram realizados igualmente aos primeiros ensaios E1PB1-B, para
efeito de comparacgéao dos resultados, como mostrado na figura 59.

FIGURA 59 - Ensaio E4PB2-B



CAPITULO 5. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo descritos os resultados obtidos na série de ensaios realizados.
Sao apresentados os resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento,
os modos de ruptura dos prismas e a resisténcia a compressao das

argamassas.

5.1 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

5.1.1 Prismas de bloco de concreto celular autoclavado

Os resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento dos corpos-de-
prova utilizando os blocos de concreto celular autoclavado, sao apresentados a

seqguir.

5.1.1.1 Prismas E1PS2-A

A figura 60 mostra a geometria do corpo-de-prova utilizada neste ensaio e os

resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento sdo apresentados na
tabela 7.



Corpo-de-prova 1

FIGURA 60 - Geometria do corpo-de-prova 1

TABELA 7

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Ensaio E1PS2-A Trago—-1:3:7,5(Volume)

Resisténcia a compressao da argamassa: 2,830 MPa

Ensaio A (m?) F (kN) To (MPa)
1 0,075 5,376 0,072
2 0,075 1,344 0,018
3 0,075 4,032 0,054
4 0,075 8,960 0,119
5 0,075 3,584 0,048
6 0,075 7,616 0,102
7 0,075 4,480 0,060
8 0,075 8,960 0,119

Média 0,074
s 0,036

CV (%) 48,649




5.1.1.2 Prismas E2PS1-A
A figura 61 mostra a geometria do corpo-de-prova utilizada neste ensaio e os

resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento sdo apresentados na

tabela 8.
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FIGURA 61 - Geometria do corpo-de-prova 3



TABELA 8

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Ensaio E2PS1-A Trago-1:3:7,5(Volume)

Resisténcia a compressao da argamassa: 2,830 MPa

Ensaio Ar=2A (m?) F (kN) %o (MPa)
1 0,149 11,201 0,075
2 0,149 18,369 0,123
3 0,149 17,026 0,114
4 0,150 11,201 0,075
5 0,149 15,681 0,105
6 0,149 10,753 0,072
7 0,150 9,857 0,066

Média 0,090
S 0,023

CV (%) 25,556

5.1.1.3 Prismas E3PS1-A

A figura 62 mostra a geometria do corpo-de-prova utilizada neste ensaio e os
resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento sdo apresentados na
tabela 9.



Corpo-de-prova 5

FIGURA 62 - Geometria do corpo-de-prova 5

TABELA 9

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Ensaio E3PS1-A Trago—-1:3:7,5(Volume)
Resisténcia a compressao da argamassa: 2,830 MPa

Ensaio A (m?) F (kN) Fc (kN) To (MPa)
1 0,075 33,603 23,343 0,311
2 0,075 31,363 21,787 0,290
3 0,074 31,363 21,787 0,294
4 0,074 37,188 25,833 0,349
5 0,075 31,363 21,787 0,290
6 0,074 45,700 31,746 0,429

Média - --- - 0,327
S --- --- --- 0,054

CV (%) 16,514




5.1.1.4 Prismas E4PS2-A

A figura 63 mostra a geometria do corpo-de-prova utilizada neste ensaio e os
resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento sdo apresentados na
tabela 10.
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FIGURA 63 - Geometria do corpo-de-prova 2



TABELA 10

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Ensaio E4PS2-A

Trago—-1:3:7,5(Volume)

Resisténcia a compressao da argamassa: 2,830 MPa

Ensaio A (m? Fr (kN) Fc (kN) T2 (MPa) 1o (MPa)
1 0,075 42,768 36,495 0,487 0,324
2 0,075 46,260 39,987 0,533 0,370
3 0,074 27,058 20,785 0,281 0,116
4 0,074 33,167 26,894 0,363 0,204
5 0,074 26,185 19,912 0,269 0,104
6 0,075 33,167 26,894 0,359 0,196

Média 0,382 0,219
s 0,107 0,108

CV (%) 28,010 49,315

5.1.2 Prismas de bloco ceramico autoportante

Os resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento dos corpos-de-

prova utilizando os blocos ceramicos autoportantes, sdo apresentados a seguir.

5.1.2.1 Prismas E1PB1-B

A figura 64 mostra a geometria do corpo-de-prova utilizada neste ensaio e os

resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento sdo apresentados na

tabela 11.



Corpo-de-prova 3
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FIGURA 64 - Geometria do corpo-de-prova 3

TABELA 11

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Ensaio E1PB1-B Trago-1:0,5:4,5(Volume)

Resisténcia a compressao da argamassa: 7,059 MPa

Ensaio Ar=2A (md F (kN) To (MPa)
1 0,084 8,444 0,101
2 0,086 6,755 0,079
3 0,086 9,650 0,112
4 0,085 7,720 0,091
5 0,086 14,475 0,168
6 0,087 9,650 0,111
7 0,087 15,681 0,180

Média 0,120
S 0,039

CV (%) 32,500




5.1.2.2 Prismas E2PB1-B
A figura 65 mostra a geometria do corpo-de-prova utilizada neste ensaio, que

devido ao esmagamento dos prismas na regiao dos apoios, impossibilitou a

aplicacao de forca.

Corpo-de-prova 5

FIGURA 65 - Geometria do corpo-de-prova 5

5.1.2.3 Prismas E3PB1-B

A figura 66 mostra a geometria do corpo-de-prova utilizada neste ensaio e os
resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento sdo apresentados na
tabela 12.



Corpo-de-prova 4
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FIGURA 66 - Geometria do corpo-de-prova 4

TABELA 12

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Ensaio E3PB1-B Trago—-1:0,5: 4,5 (Volume)

Resisténcia a compressao da argamassa: 7,059 MPa

Ensaio Ar=2A (m?) Fc (kN) T2 (MPa) To (MPa)
1 0,090 31,363 0,348 0,115
2 0,090 36,188 0,402 0,169
3 0,090 21,471 0,239 0,006
4 0,090 22,436 0,249 0,016
5 0,090 21,713 0,241 0,008
6 0,090 28,950 0,322 0,089

Média 0,300 0,067
s 0,067 0,067

CV (%) - - 22,333 100,000




5.2 Estudo da influéncia da flexao na resisténcia de aderéncia ao

cisalhamento
Nesta parte do trabalho sdo citados os resultados referentes a variacdo da
posicdo de aplicacdo de forga, utilizando os prismas confeccionados com
blocos de concreto celular autoclavado.
5.2.1 Prismas E5APS1-B
A figura 67 mostra a geometria do corpo-de-prova utilizada neste ensaio e os

resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento sdo apresentados na
tabela 13.
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FIGURA 67 - Geometria do corpo-de-prova 3



TABELA 13

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Ensaio E5APS1-B

Trago—-1:0,5: 4,5 (Volume)
Resisténcia a compressao da argamassa: 13,278 MPa

Ensaio Ar=2A (m?) F (kN) To (MPa)
1 0,150 13,441 0,090
2 0,150 14,337 0,096
3 0,150 20,162 0,134
4 0,150 14,337 0,096

Média 0,104
S 0,020

CV (%) 19,231

5.2.2 Prismas E5BPS1-B

A figura 68 mostra a geometria do corpo-de-prova utilizada neste ensaio e os

resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento sdo apresentados na

tabela 14.
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FIGURA 68 - Geometria do corpo-de-prova

TABELA 14

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Ensaio E5BPS1-B Trago—-1:0,5: 4,5 (Volume)

Resisténcia a compressao da argamassa: 13,278 MPa

Ensaio Ar=2A (m? F (kN) To (MPa)
1 0,150 13,441 0,090
2 0,150 15,681 0,105
3 0,150 12,993 0,087
4 0,150 13,441 0,090

Média 0,093
S 0,008

CV (%) 8,602

TABELA 14 - Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento



5.3 Verificagao da influéncia dos furos dos blocos ceramicos na

resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Os resultados dos ensaios utilizando os blocos ceramicos autoportantes, cujos

furos foram preenchidos com gesso sdo mostrados a seguir.
5.3.1 Prismas E4PB2-B
A figura 69 mostra a geometria do corpo-de-prova utilizada neste ensaio e os

resultados de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento sdo apresentados na
tabela 15.
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FIGURA 69 - Geometria do corpo-de-prova 3



TABELA 15

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Ensaio E4PB2-B Trago—-1:0,5:4,5(Volume)

Resisténcia a compressao da argamassa: 8,657 MPa

Ensaio Ar=2A (md F (kN) To (MPa)
1 0,090 4,032 0,045
2 0,090 8,961 0,100
3 0,090 3,136 0,035
4 0,090 4,032 0,045

Média 0,056
S 0,029

CV (%) 51,786

5.4 Coeficiente de atrito estatico

Os ensaios de plano inclinado para obtencao dos coeficientes de atrito estatico,

forneceram os seguintes resultados mostrados nas tabelas 16, 17 e 18.

5.4.1 Prismas de bloco de concreto celular autoclavado

TABELA 16

Coeficiente de atrito estatico entre bloco e argamassa

Ensaio E4PS2-A

Ensaio 1 2 3 4 5 6 Média S CV (%)

Orman 45° 46° 45° 45° 44° 44°
M 1,000 1,036 1,000 1,000 0,966 0,966 0,995 0,026 2,613




TABELA 17

Coeficiente de atrito estatico entre bloco e ago

Ensaio E4PS2-A

Ensaio 1 2 3 4 5 6 Média S CV (%)
O 27° 27° 28° 28° 26° 26°
max
M 0,510 0,510 0,532 0532 0488 0488 0510 0,019 3,725
5.4.2 Prismas de bloco ceramico autoportante
TABELA 18
Coeficiente de atrito estatico entre bloco e argamassa
Ensaio E3PB1-B
Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 Média S CV (%)
O s 41° 41° 45° 45° 37° 43° 45° 43° -
max
0,933 0,920 0,086 9,348

u 0,869 0,869 1,000 1,000 0,754 0,933 1,000




5.5 Modos de ruptura

Neste item s&do apresentados os modos de ruptura dos prismas, nas regides

das juntas de argamassas, ocorridos em todos os ensaios.

As rupturas dos prismas foram, de maneiras gerais, semelhantes. Proximo da

forga de ruptura ocorreu o descolamento da unidade da junta de argamassa.

5.5.1 Prismas de bloco de concreto celular autoclavado

5.5.1.1 Prismas E1PS2-A

A ruptura ocorreu de duas formas: a) por descolamento total na junta de

argamassa e b) em ambas interfaces da unidade/argamassa, conforme as

figuras 70 e 71.

Figura 70 — Descolamento total entre bloco e argamassa



Figura 71 — Descolamento em ambas interfaces

unidade/argamassa

5.5.1.2 Prismas E2PS1-A

A ruptura dos prismas obtida a partir deste tipo de ensaio de cisalhamento
direto, ocorreu em apenas uma das juntas de argamassa, sendo de duas
formas: a) por descolamento total da junta de argamassa e b) em ambas

interfaces da unidade/argamassa, conforme mostrado nas figuras 72 e 73.



Figura 72 — Descolamento em ambas interfaces unidade/argamassa

Figura 73 — Descolamento em ambas interfaces unidade/argamassa



5.5.1.3 Prismas E3PS1-A

Nos ensaios com compressao diagonal a ruptura dos prismas ocorreu com
fissuras verticais, surgindo nos blocos na diregdo de aplicagdo do
carregamento e se prolongando pelas juntas de assentamento, levando ao
descolamento da argamassa conforme mostrado na figura 74. A figura 75

mostra a ruptura por tragdo na junta de argamassa.

Figura 74 — Ruptura no bloco e na junta de argamassa



Figura 75 — Ruptura no bloco e na argamassa

5.5.1.4 Prismas E4PS2-A

Neste tipo de ensaio a ruptura ocorreu com o descolamento total da unidade da

junta de argamassa, conforme mostrado nas figuras 76 e 77.



Figura 76 — Ruptura na argamassa

Figura 77 — Descolamento total entre bloco e argamassa



5.5.1.5 Prismas E5APS1-B

A ruptura dos prismas ocorreu com o descolamento total da unidade da junta

de argamassa, em apenas uma das juntas, conforme mostrado na figura 78.

Figura 78 — Descolamento total entre bloco e argamassa

5.5.1.6 Prismas E5BPS1-B

Neste tipo de ensaio a ruptura dos prismas ocorreu em ambas interfaces da
unidade/argamassa, em apenas uma das juntas, conforme mostrado na figura
79.



Figura 79 — Descolamento em ambas interfaces unidade/argamassa



5.5.2 Prismas de bloco ceramico autoportante

5.5.2.1 Prismas E1PB1-B

A ruptura dos prismas neste tipo de ensaio ocorreu em apenas uma das juntas
de argamassa, havendo a separagdo da interface bloco-argamassa, conforme

mostrado nas figuras 80 e 81.

Figura 80 — Descolamento total entre bloco e argamassa



Figura 81 — Descolamento total entre bloco e argamassa

5.5.2.2 Prismas E2PB1-B

Neste ensaio ocorreu 0 esmagamento pontual das extremidades carregadas
dos corpos-de-prova, ndo sendo possivel executar os ensaios, conforme

mostrado na figura 82.



Figura 82 — Esmagamento dos prismas na regidao do apoio

5.5.2.3 Prismas E3PB1-B

A ruptura dos prismas ocorreu em ambas as juntas de argamassa, havendo o
descolamento total da unidade da junta de argamassa, conforme mostrado nas
figuras 83 e 84.

Figura 83 — Descolamento de ambas as juntas de

argamassa



Figura 84 — Deslizamento do bloco central em relagao

aos das extremidades

5.5.2.4 Prismas E4PB2-B

A ruptura dos prismas ocorreu em uma ou ambas as juntas de argamassa,
havendo o descolamento total da unidade da junta, conforme mostrado nas
figura 85 e 86.
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Figura 85 — Descolamento total entre bloco e argamassa




Figura 86 — Descolamento total entre bloco e argamassa em ambas as juntas



CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir apresentaremos uma analise dos resultados de resisténcia de

aderéncia ao cisalhamento e dos modos de ruptura dos corpos-de-prova.

6.1 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

= Prismas de bloco de concreto celular autoclavado

Os resultados de resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento dos corpos-

de-prova podem ser vistos na figura 87.

Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento
(MPa)

0,350+
0,300+
0,250+
0,200+
0,150
0,100
0,050+
0,000+

Resisténcia (MPa)

E1PS2-A E2PS1-A  E3PS1-A  E4PS2-A

Ensaios

Figura 87 — Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento



Ensaio E1PS2-A:

Neste ensaio obteve-se um valor médio de resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento de 0,074 MPa. Este valor poderia ter sido maior, uma vez que,
neste tipo de corpo-de-prova ndo se conseguiu diminuir a influéncia da flexao

na junta de argamassa.

Ensaio E2PS1-A:

Ja neste ensaio verificou-se um valor médio de resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento igual a 0,090 MPa, ou seja, houve um acréscimo de 21,62% em
relagdo ao ensaio anterior. No experimento o corpo-de-prova foi apoiado nas
duas extremidades, diminuindo a influéncia da flexdo na junta de argamassa.
Observou-se também que o coeficiente de variagdo dos resultados diminuiu

47,46% em relagdo ao primeiro ensaio.

Ensaio E3PS1-A:

Analisando este ensaio, constatou-se que em relagdo aos ensaios de
cisalhamento direto obteve-se um aumento de resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento igual a 263%. O coeficiente de variacdo dos resultados diminuiu

em relagao aos dois primeiros ensaios.



Ensaio E4PS2-A:

Neste ensaio, obteve-se um valor médio de resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento igual a 0,219 MPa. Este valor reduziu em relagdo ao ensaio de

compressao diagonal devido ao alto valor do coeficiente de variagao.

O uso de pré-compressao diminui o efeito de flexdo na junta de argamassa,
que trabalha mais confinada.

De forma geral, os coeficientes de variagdo obtidos nos ensaios de
cisalhamento direto foram superiores aos encontrados nos ensaios de
compressao diagonal.

* Prismas de bloco ceramico autoportante

Os resultados de resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento dos corpos-

de-prova estao presentes na figura 88.

Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento (MPa)

Resisténcia (MPa)

E1PB1-B E3PB1-B

Ensaios

Figura 88 — Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento



Ensaio E1PB1-B:

Neste ensaio obteve-se um valor médio de resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento de 0,120 MPa. No experimento pode-se observar que a furacao
dos blocos ao serem preenchidas por argamassa provoca o travamento do
prisma. Isto faz com que o valor obtido no ensaio ocorra em funcdo da
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento entre bloco e argamassa e uma outra

parcela devido a resisténcia dos pinos de argamassa que se formam nos furos.

Ensaio E2PB1-B:

Neste ensaio percebeu-se a influéncia da formagado dos pinos de argamassa
nos furos dos blocos ceramicos, provocando o travamento dos prismas. Neste
caso, nao foi possivel cisalhar o corpo-de-prova, porque ocorreu o

esmagamento dos prismas na regido do apoio.

Ensaio E3PB1-B:

Neste estudo foram ensaiados seis prismas, sendo que os resultados para trés
ensaios nado sao confiaveis. Houve uma diminuicdo do valor da resisténcia
média de aderéncia ao cisalhamento, com um coeficiente de variacdo de
100%.

Outros ensaios:

Ensaios E5APS1-B e E5BPS1-B:

Nestes ensaios obteve-se valores proximos de resisténcia de aderéncia ao

cisalhamento, como mostrado na figura 89. O experimento demonstrou que a

flexao nao influi no resultado de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento.



Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento (MPa)

Resisténcia (MPa)

E5APS1-B E5BPS1-B

Ensaios

Figura 89 — Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento

Ja o ensaio E4PB2-B mostra a influéncia dos pinos de argamassa, chegando a
uma diminuicdo de até 50% do valor da resisténcia média de aderéncia ao
cisalhamento, na auséncia dos pinos de argamassa. Isto quando comparado

com o ensaio E1PB1-B, como mostrado na figura 90.

Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento (MPa)

Resisténcia (MPa)

E1PB1-B E4PB2-B

Ensaios

Figura 90 — Resisténcia média de aderéncia ao cisalhamento



6.2 Modos de ruptura

A seguir serdo apresentados os modos de ruptura caracteristicos dos prismas

nas regides das juntas de argamassas.

As rupturas dos prismas ocorreram de formas semelhantes. Proximo a forga de

ruptura ocorreu o descolamento entre o bloco e a junta de argamassa.

= Bloco de concreto celular autoclavado

Os ensaios de cisalhamento direto com os prismas de duas unidades e trés
unidades de alvenaria apresentaram modos de ruptura dos prismas
semelhantes, inclusive nos ensaios com pré-compressdo. A ruptura ocorreu
seguindo as juntas, com o descolamento integral em uma das juntas do bloco.
Outra ruptura ocorreu em forma de escada na argamassa seguindo as juntas,

conforme mostrado na figura 91.




Figura 91 — Modos de ruptura dos prismas nos ensaios de cisalhamento direto

Nos ensaios de cisalhamento com compresséo diagonal, a ruptura dos prismas
ocorreu na direcao da aplicacdo da forca se estendendo pelas juntas como

mostra a figura 92.

Figura 92 — Modo de ruptura dos prismas nos ensaios de compressao diagonal



= Bloco ceramico autoportante

Os ensaios de cisalhamento direto apresentaram modos de ruptura dos
prismas semelhantes, inclusive nos ensaios com pré-compressao. A ruptura foi
seguindo as juntas, havendo o descolamento integral em uma das juntas do

bloco como mostrado na figura 93.

Figura 93 — Modos de ruptura dos prismas nos ensaios de cisalhamento direto

Nos ensaios de cisalhamento com compressédo diagonal, ndo foi possivel a
ruptura por cisalhamento dos prismas, ocorrendo 0 esmagamento na regido de

aplicagao de forga.



CAPITULO 7. CONCLUSOES

Baseado tanto na revisao bibliografica como nos resultados obtidos no trabalho

experimental, as conclusées de maior importancia obtidas s&o as seguintes:

a)

b)

e)

Os ensaios de cisalhamento direto sdo mais simples e faceis de serem
executados em relacdo aos ensaios de compressao diagonal e preé-

compressao;

A execucao dos ensaios com os prismas formados com trés unidades de
alvenaria sao mais faceis de serem realizados, quando comparados aos

ensaios com duas unidades de alvenaria;

Os ensaios de pré-compressao sao dificeis de serem executados, devido a

complexidade de montagem e aplicacéo de forga;

Os resultados obtidos nos ensaios com compressdo diagonal foram

melhores, devido ao menor coeficiente de variacao;

Ao preencher a furagédo dos blocos ceramicos com argamassa conseguimos

um melhor travamento do prisma, em relacédo aos blocos macigcos SICAL,;

Nao é possivel realizar os ensaios de compressao diagonal com prismas
moldados com blocos ceramicos, sem que haja um reforgo dos pontos de

aplicagao de forca do prisma;



g)

A geometria dos blocos, segundo esquadro, arestas bem definidas sao
pontos fundamentais para a confecgdo dos prismas e consequentemente

uniformizagédo da espessura da junta de argamassa ao ser executada;

O prumo, alinhamento, espessura da junta sdo pontos importantes na

execugao do prisma, para que o ensaio seja perfeito;

As resisténcias de aderéncia ao cisalhamento obtidas a partir dos ensaios
de compressao diagonal sdo mais confiaveis em relacdo as resisténcias

obtidas nos ensaios de cisalhamento direto e de pré-compressao;

O tipo de apoio utilizado nos ensaios tem influéncia nos resultados. O uso

de material emborrachado facilita uma maior distribuicao das forgas;

A mao-de-obra demonstrou ser um fator que tem uma importantissima
influéncia na resisténcia de aderéncia entre bloco e argamassa. A
inadequada técnica de assentamento causa a diminui¢gao da resisténcia de

aderéncia em relagdo a uma situagao ideal.
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