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RESUMO

SILVA, M. L. Analise da fissuragao de paredes por meio da ruptura com dois
diferentes tipos de argamassa: convencional e polimérica. 52p. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduagao) — Bacharelado em Engenharia Civil — Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2019.

Atualmente, é notavel a presenca de novos materiais e técnicas de constru¢cado nas
alvenarias de vedacao, as quais apesar de nao exercerem fungdes estruturais, estao
sujeitas a esforgcos externos que podem levar a efeitos indesejaveis. O principal
objetivo deste trabalho é analisar e comparar a fissuragdo da argamassa quando
submetidos a ruptura, em paredes, com o0 uso de argamassa polimérica e
convencional. Deste modo, foram realizados ensaios de compressao axial em trés
tipos de protétipos de alvenaria: o primeiro utilizando apenas argamassa convencional
na horizontal, o segundo utilizando argamassa convencional na horizontal e na vertical
e o terceiro utilizando argamassa polimérica apenas na horizontal. Embora traga como
resultados as avaliagdes mecanicas e comportamento das rupturas dos diferentes
prototipos, além dos testes nos matérias utilizados, os resultados ndo permitem
afirmar que a substituicdo da argamassa traz diferengas na fissuragdo e na

compressao.

Palavras-chave: Alvenaria de vedagao. Argamassa de assentamento. Resisténcia a

compresséao axial. Fissuragao.



ABSTRACT

SILVA, M. L. Analysis of the cracking of walls by rupture with two different mortar
types: conventional and polymeric. 52p. Term paper - Bachelor degree in Civil

Engineering - Federal Technological University of Parana. Toledo, 2019.

The presence of new materials and construction techniques in the sealing walls is
remarkable, and although they do not perform structural functions, they are subject to
external loads that may lead to undesirable effects. The main objective of this work is
to analyze and compare the cracking of the mortar when submitted to rupture, in walls,
with the use of polymer and conventional mortar. Thus, axial compression tests were
performed on three types of masonry prototypes: the first using only conventional
horizontal mortar, the second using conventional horizontal and vertical mortar and the
third using polymer mortar only horizontally. Although the work brings results of the
mechanical evaluations and behavior of the ruptures of the different prototypes,
besides the tests in the materials used, the results do not allow to affirm that the

substitution of the mortar brings differences in the cracking and the compression.

Keywords: Non-structural masonry. Mortar. Resistance to axial compression.

Cracking.
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1 INTRODUCAO

A utilizacado de alvenaria como método de construgao data dos tempos mais
primordiais e, ao longo dos anos, vem passando por transformagdes especialmente
no nivel dos materiais empregados, processos de execugao, entre outros (GOMES,
2008). Entretanto os estudos das alvenarias de vedacao ndo tiveram um significante
crescimento, ainda sendo, por muitas vezes, utilizadas de forma empirica. Em
decorréncia disso, ha uma intensificagdo no numero de patologias nas construgdes.
Quando os edificios possuiam alturas menores e tinham vaos pequenos, ndo haviam
tantos problemas, porém devido a grande verticalizagao sofrida nas ultimas décadas,
nota-se que este fator colabora para o surgimento de patologias nas alvenarias
(SANTOS, 2016).

Atualmente no setor da construgao civil, varios setores da industria buscam
aperfeicoar suas producgdes diminuindo custos, priorizando a qualidade e inserindo
novos produtos no mercado. Para sobreviver em meio as transformacdes tecnologicas
€ essencial que, os profissionais saibam absorver as mudangas e € desejavel que
sejam criativos e capazes de promover inovagdes nos meios que trabalham (MELO,
2006).

Nesse ambito, surgiram as argamassas poliméricas, produto que se trata de
uma tecnologia ndo cimenticia e que possui a aplicagao de nanotecnologia em sua
composic¢do, tendo seu desenvolvimento voltado ao assentamento de blocos e tijolos
na execugdo de alvenarias (CBIC, 2011). Porém, tais argamassas, segundo
especificagbes de fabricantes, geralmente possuem resisténcias a compressao
maiores que a dos blocos ceramicos, fazendo com que a argamassa tenha baixa
capacidade de absorver deformacgbes, levando a rupturas frageis (PARSEKIAN;
SOARES, 2010).

Deste modo, foi feita uma analise baseada em um procedimento experimental,
pelo qual foram feitos corpos de provas de paredes utilizando a argamassa
convencional e polimérica gerando dados e tabelas para meio de comparagao. Assim,
o objetivo do trabalho € analisar e comparar a fissuragédo da argamassa ou do bloco
ceramico quando submetidos a ruptura, em paredes, com o uso de argamassa

polimérica e convencional.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A busca por novos materiais e metodos ocorrem em todos 0s meios, e na
construcao civil nao é diferente, esta ocorre constantemente, sendo possivel encontrar
diversas pesquisas a respeito de um mesmo material, seja através da modificagao de
um dos compostos ou da adigdo de novos. Entretanto, para que um material seja bem
aceito no meio, este deve demonstrar sua eficiéncia, ndo s6 no ponto de vista
econdémico, mas também no que diz respeito as propriedades mecanicas, e
principalmente, a qualidade e a sustentabilidade (SILVA et al., 2013).

Atualmente, mesmo com todo o desenvolvimento do setor, pode-se perceber
que os métodos e materiais adotados no desenvolvimento de alvenaria de vedacéao
continuam apresentando falhas, levando ao surgimento de patologias, dentre as quais
se destaca a fissuragao.

Tal patologia pode, entretanto, prejudicar a estética, o conforto do usuario e a
estanqueidade da construgdo, ou seja, as condi¢des de servico deixam de ser
atendidas (THOMAZ, 19809).

A elaboracao deste trabalho visa apresentar a maneira como a fissuragao
ocorrera na argamassa polimérica em relagdo a convencional. Buscando assim,
verificar se o seu uso esta de acordo com as normas e recomendacoes, através da

analise da sua eficiéncia.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo sado apresentados os objetivos geral e especificos do presente

trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Analisar e comparar a fissuragao da alvenaria quando submetidos a carga de

ruptura, em paredes, com o0 uso de argamassa polimérica e convencional.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Verificar o sentido em que as fissuras ocorrerao.
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Gerar tabelas dos resultados obtidos em cada argamassa.
Verificar, com base nos resultados, qual argamassa melhor atende as
recomendagdes.

Analisar a eficiéncia das juntas verticais na argamassa convencional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre alvenaria de vedagao, blocos
ceramicos, argamassa convencional e polimérica, assim como as manifestacoes
patolégicas observadas comumente, topicos necessarios para a caracterizagdo do

problema em estudo.

2.1 ALVENARIA DE VEDAGAO

Yazigi (2013, p. 409) define a alvenaria como “conjunto de paredes, muros e
obras similares, composto de pedras naturais e/ou blocos ou tijolos artificiais, ligados
OuU n&o por argamassa’.

Segundo Azeredo (1997), as alvenarias podem ser classificadas em estrutural
e de vedacdo. Podendo ser empregadas como paredes, muros em geral, dentre

outros. A Figura 1 demonstra a aplicagdo da alvenaria como parede.

Figura 1 - Alvenaria na forma de parede

Fonte: Master House (Entre 2012 e 2018).

As alvenarias de vedacao sado aquelas indicadas a compartimentar ambientes,
por meio do preenchimento dos vaos presentes nas estruturas. Desta forma, devem
suportar apenas o peso proprio e o de cargas de utilizagdo, como armarios, redes de
dormir e outros. Além de necessitar adequada resisténcia as cargas laterais estaticas
e dinamicas, advindas, por exemplo, da atuacdo do vento ou impactos acidentais
(THOMAZ et al., 2009).
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De acordo com Ching (2010) e Pereira (2005), as alvenarias possuem as

seguintes fungodes:

e Compartimentacado de ambientes.

e Resisténcia mecanica.

¢ |solamento térmico.

e |solamento acustico.

e Protegao contra intempéries.

¢ Resisténcia ao fogo.

o Resisténcia a agcao do vento.

e Controle da infiltrac&do de ar, umidade e vapor d’agua.

e Acomodar dutos e instalagcdes, quando necessarios.

o Estabilidade.

e Estética.

Ramalho (2003) cita componente da alvenaria como uma entidade basica que
constitui os elementos que, por sua vez, constituirdo a estrutura. Os componentes
principais da alvenaria estrutural sdo: blocos, argamassa, graute e armadura. Porém,
segundo Santos (2016), por se tratar de alvenaria de vedagao, estes componentes

serdo em sua maioria limitados aos blocos ou tijolos e argamassa.

2.2 BLOCOS

Os blocos do sistema de vedacédo podem ser fabricados a partir de diferentes
materiais, dentre os quais se destacam, segundo Ching (2010) e Yazigi (2013), os de
concreto, ceramica, vidro e silicocalcarios. Neste trabalho serdo utilizados blocos de
ceramica.

Os blocos ceramicos de vedagado sao definidos segundo a NBR 15270-1
(ABNT, 2005c, p. 1) como “componente da alvenaria de vedagao que possui furos
prismaticos perpendiculares as faces que os contém”, e podem ser produzidos com
os furos na horizontal, conforme representado esquematicamente na Figura 2, ou com

os furos na vertical, conforme a Figura 3.
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Figura 2 - Bloco ceramico de vedagdo com furos na horizontal

Fonte: adaptado de ABNT (2005c).

Figura 3 - Bloco ceramico de vedagédo com furos na vertical

Fonte: adaptado de ABNT (2005c).

Suas dimensdes de fabricagdo, conforme especifica a norma, estao

apresentadas no Quadro 1.



Quadro 1 - Dimensdes de fabricagdo de blocos ceramicos de vedagéo, em centimetros

Comprimento (C)
Largura (L) | Altura (H)
Bloco | "2 Bloco
19 9
9
24 11,5
19 9
14 24 11,5
9 29 14
19 9
24 11,5
19
29 14
39 19
11,5 24 11,5
14 24 11,5
19 9
11,5
24 11,5
19
29 14
39 19
19 9
24 11,5
14 19
29 14
39 19
19 9
24 11,5
19 19
29 14
39 19
24 11,5
24 24 29 14
39 19

Fonte: adaptado de ABNT (2005c).

18

As caracteristicas que os blocos ceramicos de vedacdo devem apresentar

estdo resumidos no Quadro 2, conforme solicita a NBR 15270-1 (ABNT, 2005c).
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Quadro 2 - Caracteristicas exigidas para os blocos ceramicos de vedacao
Nao apresentar quebras, superficies

Caracteristicas visuais . -
irregulares ou deformagodes

Forma Prisma reto

Tolerancia dimensional individual relacionada a ]
. B ) + 5 mm (largura, altura ou comprimento)
dimensé&o efetiva

Tolerancia dimensional relacionada & média das )
. B . + 3 mm (largura, altura ou comprimento)
dimensoes efetivas

Espessura das paredes internas dos blocos =6 mm
Espessura das paredes externas dos blocos =7 mm
Desvio em relagao ao esquadro <3 mm
Planeza das faces Flecha < 3 mm

= 1,5 MPa (para furos na horizontal)

Resisténcia a compresséao (area bruta) >3,0 MPa ( f rtical)
>3, a (para furos na vertica

indice de absorgéo de agua (AA) 8% < AA<22%
Fonte: adaptado de ABNT (2005c).

Para a determinacéo das caracteristicas dos blocos ceramicos apresentadas
no Quadro 2, devem ser seguidos 0s ensaios apresentados na norma NBR 15270-3
(ABNT, 2005d).

De acordo com Santos (2016), a escolha dos blocos depende de seu uso, da
largura de parede, precgo, produtividade, além das propriedades fisicas e mecanicas

esperadas, entre outros.

2.3 ARGAMASSAS

De acordo com a norma NBR 13281 (ABNT, 2005b, p. 2), a argamassa é
definida como uma “mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagdo propria (argamassa
industrializada).”

Para Pereira (2005) as argamassas tém como funcado formar as juntas de
assentamento. Estas possuem como principais fungées:
e Solidarizar as unidades.

e Permitir a acomodacéo de deformacgdes.
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e Distribuir e uniformizar a tensdo de contato entre os elementos, de modo a
evitar rupturas devido a irregularidades e desvios geométricos.

e Aumentar a resisténcia ao cisalhamento e a tracado da parede.

e Contribuir para a capacidade de isolamento térmico e acustico da parede.

e Contribuir para a estanqueidade da parede.

A execucgao das juntas de assentamento pode ser tanto na horizontal quanto
na vertical, ou ambas. Conforme Thomaz (2009), o preenchimento das juntas verticais
é recomendado de modo a melhorar a resisténcia ao cisalhamento, resisténcia ao
fogo, desempenho térmico, desempenho acustico, resisténcias a cargas laterais e
para a redistribuicao de tensdes devido as deformacdes. De acordo com experimentos
feitos por Santos (2001), a falta das juntas verticais gera redugdes consideraveis na
resisténcia a compressao axial, chegando a cerca de 20% em relagdo a alvenarias
executadas com as juntas. Ja quando se trata de tragao, esse valor chega a 58%.

As juntas devem ser executadas com espessura nao superior a 10 mm,
conforme indica a norma NBR 8545 (ABNT, 1984). Para verificar tal fato, um estudo
feito por Lima (2010) comprovou experimentalmente que o aumento da espessura da
argamassa de assentamento provoca uma significativa reducao da resisténcia desta.

Conforme estudos feitos por Parsekian e Soares (2010), a resisténcia das
argamassas de assentamento ndo é diretamente proporcional a resisténcia da
alvenaria, sendo que grandes alteragdes na resisténcia da argamassa nao levam a
grandes alteragdes na resisténcia da parede.

Dentre as propriedades desejaveis para o assentamento convencional, se
destacam, segundo Martinelli e Helene (1991), trabalhabilidade, reten¢cdo de agua,
resisténcia mecanica inicial e capacidade de absorver deformagdes.

Para Rocha (2012), a trabalhabilidade leva em conta a consisténcia,
plasticidade e coesao ideais para o processo de execugao da alvenaria, nao sendo
facilmente quantificada e depende do uso em questao.

Para Barros, Maciel e Sabattini (1998) retengdo de agua representa a
capacidade de reter agua de amassamento em contrapartida a sucgédo da base e a
evaporagao. A retengao proporciona reagdes mais gradativas no endurecimento da
argamassa, promovendo hidratagcdo adequada ao cimento e ganho de resisténcia.

A resisténcia mecanica das argamassas esta ligada a capacidade de resistir a

esforgos de tracdo, compressao ou cisalhamento, advindas de cargas estaticas ou
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dindmicas atuantes nas edificacbes ou decorrentes de efeitos das condicbes
ambientais (NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).

A capacidade de absorver deformagdes, pode ser chamada ou comparada a
resiliéncia, € a capacidade que a argamassa possui de se deformar sem apresentar
ruptura, quando submetidas a tensdes, e retomar a dimensao original quando estas
cessam (SABBATINI, 1986).

Neste trabalho foi contemplada argamassa preparada in loco, por meio de

meétodos convencionais e argamassa industrializada, com adigao de polimeros.

2.3.1 Argamassa convencional

As argamassas convencionais preparadas in loco, apresentam em sua maioria,
a areia como agregado miudo, o cimento e a cal como aglomerantes e agua, sendo
chamadas de argamassas mistas (DAFICO, 2007).

O cimento tem funcdo importante na resisténcia mecanica da parede, na
estanqueidade a agua nas juntas de assentamento e na aderéncia, enquanto a cal
proporciona um moédulo de deformacdo menor as paredes, devido a seu poder de
retencao de agua, trazendo maior potencial de tolerar as movimentagdes decorrentes
das deformacgdes impostas (THOMAZ et al., 2009).

De acordo com Thomaz et al. (2009), o traco da argamassa deve ser
determinado em funcao dos diferentes requisitos de aderéncia, impermeabilidade da
junta, poder de retencao de agua, plasticidade requerida ao assentamento e médulo
de deformacgao. Devendo também levar em consideracdo as caracteristicas dos

materiais e 0s processos executivos a serem empregados.

2.3.2 Argamassa industrializada

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), as argamassas industrializadas
sao aquelas que possuem a dosagem controlada e precisa de seus componentes,
fabricadas em instalagdes industriais.

No caso dessas argamassas, o fornecedor deve providenciar uma ficha técnica
sobre os valores das propriedades da argamassa, assegurando que a mesma atenda
as especificagdes previstas (CEOTTO; BANDUK; NAKAMURA, 2005).
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Neste trabalho foi utilizada uma argamassa industrializada que possui a adigéo
de polimeros, chamada de argamassa polimérica.

A composicdo quimica de argamassas poliméricas pode variar de modo
consideravel, porém geralmente € composto por resinas sintéticas, cargas minerais e
diversos aditivos com espessantes e estabilizantes. As diferentes formulacdes devido
a tipos, quantidades e qualidade de matérias primas utilizadas, acarretam diferentes
caracteristicas mecanicas, desempenho estrutural e durabilidade (SILVA et al., 2013)

Uma das principais caracteristicas da argamassa polimérica € a praticidade
que, ao contrario das argamassas convencionais, que sao comercializadas em po, é
comercializada em estado pastoso e pronto para a utilizagcdo, ndo sendo necessaria a
adicao de agua, gerando ganhos na produtividade (SILVA et al., 2013).

Segundo Parsekian e Soares (2010), as argamassas poliméricas geralmente
possuem resisténcias a compressao maiores que a dos blocos ceramicos, conforme
dados dos fabricantes, fazendo com que a argamassa tenha baixa capacidade de

absorver deformacgdes, gerando rupturas frageis.

2.4 PATOLOGIAS EM EDIFICAGCOES

A patologia das construgbes pode ser definida como “ciéncia” que busca
estudar os defeitos dos materiais, dos componentes, dos elementos ou da edificacao
como um todo, desde a sua origem, identificando suas causas e determinando seus
mecanismos de evolugdo (GRANATO, 2002).

Para Olivari (2003), a maioria das patologias que podem atingir uma edificagao
na fase pos ocupacional causam sintomas perceptiveis e as suas caracteristicas
possibilitam a determinacéo do agente causador. Os principais sintomas causados por
problemas patolégicos séo:

e Fissuras ou trincas em elementos estruturais e alvenarias.
e Esmagamento do concreto.

e Desagregacao do concreto.

¢ Ruptura do concreto.

e Carbonatagéo.

e Corrosao da armadura.

o Percolagao de agua.
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e Manchas, trincas e deslocamento de revestimento em fachadas.

2.5 FISSURAS EM ALVENARIAS

Pelacani (2010) relata que um dos principais problemas patoldgicos
encontrados na construgao, séo as fissuras, chegando a indices da ordem de 70%. E
sdo, segundo Duarte (1998), as manifestacbes patolégicas que mais causam
preocupagdes aos leigos.

As fissuras podem aparecer de formas distintas, desenvolvendo-se
geometricamente em funcdo dos problemas que estdo ocorrendo na alvenaria.
Podem-se apresentar na forma horizontal, vertical, diagonal ou ainda uma
combinagdo dessas, atravessando blocos e juntas de maneira retilinea ou
contornando as juntas de forma escalonada, como demonstra a Figura 4 (SAMPAIO,
2010).

Figura 4 - Fissura vertical de forma escalonada

Fonte: adaptado de Thomaz (1989).

Podem ser causadas por diversos fatores. As causas mais comuns, segundo
Duarte (1998), sado: excessivo carregamento sobre as paredes, variagdes de
temperatura, retracao de blocos ou elementos de concreto, deformacao de elementos
de estrutura atuando nas paredes, recalques de fundacdes e reagdes quimicas
ocorridas apos a construcdo das paredes caracterizadas por expansao volumétrica.
Porém, apenas as fissuras causadas por carregamento excessivo de compressao
foram abordadas, as quais apresentam seus principais modos de ruptura detalhados

abaixo.
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Trechos continuos de alvenaria apresentando sobrecargas uniformemente
distribuidas podem apresentar dois tipos caracteristicos de fissuras (Thomaz, 1989):
e Fissuras verticais: ocasionadas pela deformacdo transversal da
argamassa devido as tensdes de compressdo, ou da flexdo local dos

componentes de alvenaria, conforme demonstra a Figura 5.

Figura 5 - Fissuragao tipica da alvenaria causada pela atuagéo excessiva de cargas

A
(

Fonte: adaptado de Duarte (1998).

e Fissuras horizontais: ocasionadas pela ruptura por compressao dos
componentes de alvenaria ou da prépria argamassa de assentamento,

ou ainda, por solicitacbes de flexocompressao da parede, conforme

demonstra a Figura 6.

Figura 6 - Fissuras horizontais na alvenaria provenientes da atuagao excessiva de cargas

Fonte: adaptado de Duarte (1998).

Além das sobrecargas uniformemente distribuidas, podem ocorrer as
sobrecargas localizadas, levando ao aparecimento de fissuras inclinadas a partir do

ponto de aplicagao, conforme demonstra a Figura 7 (Thomaz, 1989).
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Figura 7 - Ruptura localizada da alvenaria sob o ponto de aplicagédo da carga e propagacgéo de fissuras

a partir desse ponto

Fonte: adaptado de Thomaz (1989).

Em paredes de alvenaria onde existem aberturas, as fissuras s&o iniciadas
partindo dos vértices da abertura e sob o peitoril. Na teoria, devido ao equilibrio nas
cargas de compressao, a configuragcado das fissuras de uma parede apoiada sobre

suporte indeformavel é a apresentada na Figura 8 (Thomaz, 1989).

Figura 8 - Fissuragao tedrica no entorno de abertura, em parede solicitada por sobrecarga vertical.

Vbbb

Fonte: adaptado de Thomaz (1989).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a efetivagdo deste trabalho foi necessaria a realizacdo de um
procedimento experimental, o qual consistiu na preparagao de 18 corpos de provas
de paredes de vedagédo utilizando argamassa convencional e polimérica, que foram
ensaiados no Campus da UTFPR — Toledo, de modo a permitir a coleta de dados para

posterior analise.

3.1  MATERIAIS UTILIZADOS

Lista e caracteristicas dos materiais necessarios para o desenvolvimento do

procedimento experimental.
3.1.1 Argamassa convencional
A argamassa convencional foi preparada no local da montagem das paredes,

UTFPR — Campus Toledo, seguindo o traco 1:2:9, de cimento CP II-E, cal hidratada e
areia, respectivamente. O traco foi escolhido por ser uma medida usual no
assentamento de alvenarias.
3.1.2 Argamassa polimérica

Foi adquirida argamassa polimérica na cidade de Cascavel-PR.
3.1.3 Blocos ceramicos

Os blocos ceramicos foram todos adquiridos de um mesmo lote, na cidade de
Toledo, com dimensdes de 9x14x19cm e 6 furos horizontais. Foi conferida sua
homogeneidade para garantir que ndao houvesse interferéncias nos dados.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Procedimentos necessarios para a verificagdo dos materiais e para o

procedimento experimental.
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3.2.1 Ensaio dos blocos ceramicos

Para caracterizagdo dos blocos ceramicos foram realizadas verificagdes das
caracteristicas geométricas e o ensaio de resisténcia a compressao, seguindo os
passos dos Anexos A e C da NBR 15270-3 (ABNT, 2005d).

Uma amostra com 13 blocos foi coletada para o ensaio. Foram verificadas as
dimensbes de cada bloco e posteriormente todos foram capeados com pasta de
cimento, garantindo a distribuicdo uniforme da carga. Esses blocos foram submersos

em agua, assegurando o estado de saturac&o para o ensaio de compressao.

3.2.2 Ensaio da argamassa

Para caracterizagcao das argamassas foram realizados ensaios de resisténcia
a compresséo axial, conforme descrito na NBR 13279 (ABNT, 2005a).
Uma amostra com 6 corpos de prova prismaticos de 40 mm x 40 mm x 160 mm

de argamassa foi coletada para o ensaio.

3.2.3 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados 18 corpos de prova utilizando os blocos ceramicos e a
argamassa convencional, dos quais 6 foram executados apenas com juntas
horizontais e os outros 6 foram executados com ambas, juntas horizontais e verticais.
Ainda foram moldados 6 corpos de prova utilizando argamassa polimérica, os quais
apresentaram apenas juntas de assentamento na horizontal. Todos os corpos de
prova tinham dimensdes aproximadas de 0,9m? 1 metro de comprimento por 0,9
metros de altura. Os corpos de provas moldados estdo apresentados na Figura9ie
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Figura 9 - Corpos de provas utilizados para os ensaios: i - Paredes com argamassa convencional; ii -

Parede com argamassa polimérica

Fonte: Autor (2019).

3.2.4 Ensaio de compressao

A realizagao deste ensaio se deu de acordo com o Anexo B da norma NBR
15812-2 (ABNT, 2010), e conforme descrito por Santos (2016), necessitava dos
seguintes aparelhos:

e Dispositivo para aplicagdo de carga: Prensa hidraulica, Figura 10.
e Célula de carga: Aparelho instalado na prensa hidraulica de modo a medir
a forga aplicada ao corpo de prova.

¢ Viga de aco: Distribuigdo uniforme dos esforgos.

Figura 10 - Prensa hidraulica

Fonte: Autor (2019).
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Os corpos de prova foram ensaiados de modo que, a carga foi aplicada na
diregdo do esforgo que o bloco deve suportar durante seu emprego e no centro de
gravidade do mesmo, como demonstrado na figura 11. As cargas foram sendo

incrementadas até a ruptura dos corpos de prova.

Figura 11 - Sentido de aplicagdo da forga nos corpos de provas.

Fonte: Autor (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados
nos blocos ceramicos, argamassa e nos corpos de prova em forma de parede, além

de analisar e discutir tais resultados.

41 CARACTERIZAGAO DOS BLOCOS CERAMICOS

Como especificado no capitulo anterior, foram realizadas as verificagcdes de
13 blocos quanto a caracteristicas geométricas e a resisténcia a compressao. Os
resultados individuais de tais verificacdes estao dispostos no Apéndice A.

No Quadro 3 estédo dispostos o numero de blocos em inconformidade com os

requisitos especificos, ja apresentados anteriormente no capitulo 2.

Quadro 3 - Blocos em inconformidade com a norma

Quantidade de blocos em néo-
Caracteristica
conformidade

Toleréncia dimensional individual relacionada a
largura 0

Tolerancia dimensional individual relacionada a
altura 0

Tolerancia dimensional individual relacionada ao
comprimento 0

Tolerancia dimensional relacionada @ média das
larguras 1

Tolerancia dimensional relacionada @ média das
alturas 0

Tolerancia dimensional relacionada a média dos
comprimentos 2
Espessura das paredes internas dos blocos 2
Espessura das paredes externas dos blocos 0
Desvio em relagao ao esquadro 0
Planeza das faces 0

Fonte: Autor (2019).



31

De acordo com os dados apresentados na tabela, e a quantidade de unidades
nao-conformes permitidos pela NBR 15270-1 (ABNT, 2005c), os blocos
demonstraram que possuiam as caracteristicas necessarias para a aceitagao do lote.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios dos blocos a compressao

tratados estatisticamente.

Tabela 1 - Resultado do ensaio de compressao dos blocos ceramicos

Média Desvio Padrdo  Coeficiente de Variagédo Minimo Mediana Maximo
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
0,375 0,056 15,01 0,282 0,366 0,501

Fonte: Autor (2019).

Pelos valores obtidos € perceptivel uma certa homogeneidade entre as
resisténcias individuais de cada bloco, visto que nao foi observado uma alta dispersao
dos dados, além de demonstrar boa simetria. Entretanto, as diferengas observadas e
os baixos valores de resisténcia podem ter sido provocados por diferentes fatores, tais
como, pequenas fissuras observadas em alguns dos blocos, composi¢ao e queima
nao homogénea dos mesmos. Também é valido ressaltar que, os blocos ceramicos
utilizados, sdo aqueles disponiveis na regido, simulando assim, o que realmente
acontece nas obras.

De acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2005c), a resisténcia minima
apresentada pelos blocos de vedagao deve ser de 1,5 MPa. Ou seja, até mesmo o
bloco que obteve o maior valor de resisténcia esta bem distante da resisténcia minima

exigida pela norma.

4.2 CARACTERIZAGCAO DA ARGAMASSA

Os resultados individuais de resisténcia dos corpos de prova de argamassa
estdo disponiveis no Apéndice B. A Tabela 2 apresenta os resultados da argamassa

a compressao axial tratados estatisticamente.

Tabela 2 - Resultado do ensaio de compressao da argamassa

Média Desvio Coeficiente de Desvio Absoluto Minimo Mediana Maximo
(MPa) Padrao (MPa) Variacao (%) Maximo (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2,968 0,092 3,10 0,152 2,844 2,963 3,120

Fonte: Autor (2019).
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De acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005a, p.4), o desvio absoluto maximo
€ definido como “diferenga entre a resisténcia média e a resisténcia individual que
mais se afaste desta média para mais ou para menos”. Tendo como valor maximo
aceito 0,5MPa. Desta forma, todos os valores obtidos foram considerados validos.

E possivel observar uma boa homogeneidade dos dados, com base no
coeficiente de variacédo, a qual apresenta uma baixa dispersao dos dados devido a
simetria entre os resultados.

Ao comparar o valor médio de resisténcia da argamassa com o valor médio
dos blocos ceramicos foi possivel observar uma grande variagdo, sendo possivel
entdo prever que os corpos de prova de alvenaria sdo heterogéneos, devido a

diferenca de resisténcia e comportamento entre os materiais que os compode.

4.3 CARACTERIZACAO DA ALVENARIA

A partir dos ensaios descritos no capitulo anterior e com o intuito de analisar
a fissuracao e resisténcia a compressao em trés situacoes diferentes, fez-se o ensaio
a compressao axial.

Todos os protétipos foram montados no mesmo local, préximo ao local do
ensaio e sobre tabuas de madeira, de modo a facilitar o transporte. Porém, por se
tratarem de diferentes argamassas, néo foi feito o capeamento das alvenarias, sendo
entdo utilizado ripas de madeira para distribuir as cargas. O rompimento de todos os
protétipos ocorreu no mesmo dia, apds esperar o minimo de 28 dias.

A sequéncia de ruptura ocorreu da seguinte maneira: primeiramente foram
rompidos os prototipos com argamassa convencional apenas na horizontal, em
seguida, foram rompidos os protétipos com argamassa convencional na horizontal e
vertical e por ultimo, os prot6tipos com argamassa polimérica apenas na horizontal.

Os resultados individuais de cada protétipo estao apresentados no Apéndice C.

4.3.1 Protétipo de alvenaria com argamassa convencional apenas na horizontal

Os protatipos de alvenaria com argamassa convencional apenas na horizontal
apresentaram comportamento semelhante em todos os ensaios. As fissuras principais
ocorreram ou na parte superior do protétipo ou na inferior, sendo em geral, fissuras

horizontais passando pelos blocos ceramicos.
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Logo apds o inicio da fissuragao, foi possivel observar a ruptura dos blocos,
por meio de esmagamento, caracterizando linhas de ruptura horizontais. E possivel
visualizar tal ruptura na Figura 12. Essa predominancia na ruptura se deve a baixa

resisténcia do bloco ceramico em relagdo a argamassa.

Figura 12 - Fissuragao tipica protétipo com argamassa convencional apenas na horizontal
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Fonte: Autor (2019).

Os resultados estatisticos dos ensaios podem ser observados na Tabela 3.
Os resultados detalhados pelo software ligado a prensa ndo foram inseridos no

presente trabalho devido ao grande volume de dados.

Tabela 3 - Resultado do ensaio dos protétipos com argamassa convencional na horizontal

Média (N) Desvio Padréo (N) Coeficiente de Variagao (%) Minimo (N) Mediana (N) Maximo (N)
10.409,759 2281,379 21,916 8.296,426 9.659,550 13.562,597

Fonte: Autor (2019).

E perceptivel um alto coeficiente de variagdo, caracterizando uma dispersao
média dos dados. Sendo estas maiores do que as apresentados individualmente nos
blocos ceramicos e na argamassa.

Tal variagdo pode ser justificada pela heterogeneidade presente nos
prototipos, devido aos materiais empregados no mesmo. Outro fator de influéncia
pode ser a aplicagdo da carga, que por falta de capeamento, pode ter gerado uma

diferenca de forga em certos pontos do prototipo.
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4.3.2 Protétipo de alvenaria com argamassa convencional na horizontal e na vertical

Assim como os prototipos anteriores, os protdtipos de alvenaria com
argamassa convencional na horizontal e na vertical apresentaram comportamentos
semelhantes em todos os ensaios. As fissuras principais ocorreram principalmente na
parte superior do protétipo, apenas em um dos protétipos ocorrendo na parte inferior,
e em geral, foram constatadas fissuras horizontais passando pelos blocos ceramicos.

Apos o inicio da fissuragao, levou um tempo até que fosse possivel observar
a ruptura dos blocos, por meio do esmagamento, caracterizado por linhas de ruptura
horizontais. E possivel visualizar tal ruptura na Figura 13. Essa predominancia na
ruptura se deve a baixa resisténcia do bloco ceramico em relagdo a argamassa. A
diferenca entre o tempo de ruptura dos primeiros protétipos para estes, se deve a

presenga da argamassa na vertical que ajudou na absorgao de esforgos.

Figura 13 - Fissuragao tipica protdtipo com argamassa convencional na horizontal e na vertical

e
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Fonte: Autor (2019).

Os resultados estatisticos dos ensaios podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultado do ensaio dos protétipos com argamassa convencional na horizontal e na vertical

Média (N) Desvio Padréo (N) Coeficiente de Variagao (%) Minimo (N) Mediana (N) Maximo (N)

22.105,824 4158,544 18,812 18.397,275 20.137,956 27.595,913
Fonte: Autor (2019).

E perceptivel um alto coeficiente de variagdo, caracterizando uma dispersao
média dos dados, representando uma diferenga significativa entre as cargas de
ruptura individuais. Os fatores que podem ter levados a tais variagbes estao

explicados no topico anterior
4.3.3 Protétipo de alvenaria com argamassa polimérica apenas na horizontal

Os protoétipos de alvenaria com argamassa polimérica apenas na horizontal,
assim como os prototipos anteriores, apresentaram comportamentos semelhantes em
todos os ensaios. As fissuras ocorreram principalmente na parte superior do protétipo,
e em geral, foram constatadas fissuras horizontais passando pelos blocos ceramicos.

Assim como os prototipos com argamassa convencional apenas na horizontal,
logo apos o inicio da fissuragéo, foi possivel observar a ruptura dos blocos por meio
do esmagamento, caracterizando linhas de ruptura horizontais. E possivel visualizar
tal ruptura na Figura 14. Essa predominancia na ruptura se deve a baixa resisténcia

do bloco ceramico em relagdo a argamassa.

Figura 14 - Fissuracao tipica protétipo com argamassa polimérica apenas na horizontal

Fonte: Autor (2019).
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Os resultados estatisticos dos ensaios podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado do ensaio dos protétipos com argamassa polimérica na horizontal

Média (N) Desvio Padréo (N) Coeficiente de Variagao (%) Minimo (N) Mediana (N) Maximo (N)

8.866,846 1955,628 22,056 7.315,761 8.173,843 12.415,219
Fonte: Autor (2019).

Assim como nos prototipos anteriores, foi possivel observar um alto
coeficiente de variacdo, caracterizando uma dispersdo média dos dados,

representando uma diferencga significativa entre as cargas de ruptura individuais.

4.3.4 Comparagao entre os resultados obtidos para cada modelo

Ao comparar os resultados obtidos em cada modelo, € notavel que as
alvenarias construidas com argamassa na horizontal e vertical apresentaram valores
mais elevados de resisténcia quando submetidos a esforgos de compresséao axial, em
relacdo aos outros dois modelos, os quais obtiveram resultados de resisténcia
relativamente proximos, demonstrando que a diferenga na argamassa nao afetou
diretamente os resultados obtidos. Os resultados das cargas médias de ruptura e

coeficientes de variagao dos protétipos estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado geral dos ensaios com os prototipos

Cargas médias de ruptura Coeficiente de Variagao

Protétipos (N) (%)
Argamassa convencional na horizontal 10.409,759 21,916
Argamassa convencional na horizontal e na 22 105.824 18.812
vertical B '
Argamassa polimérica na horizontal 8.866,3846 22,056

Fonte: Autor (2019).

Através da tabela, pode-se notar que, os valores dos coeficientes de variacao
foram altos. Em geral, esse fato se da por conta dos blocos ceramicos utilizados no
experimento, 0 que acaba por ndao garantir confiabilidade nos valores encontrados.
Desta forma, a analise da resisténcia entre os modelos com argamassa apenas na
horizontal ndo permite afirmar que o modelo com argamassa convencional € mais

resistente que o modelo com argamassa polimérica, uma vez que os modelos nao
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apresentaram uma variagao tao significativa em suas médias. Bem como nao se pode
indicar qual dos dois modelos € mais indicado.

Ja no caso em que a argamassa foi aplicada na vertical também, a mesma
apresentou valor médio de ruptura relativamente maior, observando entdo que a
mesma colaborou na absorgao de esforgos, porém a ruptura também foi devido ao
esmagamento dos blocos. Logo, pode se constatar que a presenga da argamassa na
vertical é importante para aumentar a resisténcia a compressao axial das alvenarias.

Foi possivel observar uma grande defasagem entre a resisténcia mecanico do
bloco ceramico e da argamassa. Se o conjunto fosse mais homogéneo, caso os
materiais apresentassem resisténcia semelhantes, resultaria no aparecimento de
fissuras e trincas em locais onde o protdtipo estivesse sofrendo maior solicitagcao e
nao em locais no qual o material era mais fraco, como ocorreu nos protoétipos
analisados.

Em relacao a fissuragdo, ndo se pode afirmar que o uso da argamassa
polimérica ao invés da argamassa convencional altera o modo de surgimento das
mesmo, bem como da ruptura. Uma vez que as fissuras e rupturas ocorreram de modo
parecido em todos modelos, com poucas excegdes, onde apenas mudavam o local
das mesmas, porém mantendo o0 mesmo padréo.

Um fator que foi possivel observar depois de romper as paredes, foi que ao
tomba-las para descartar os restos dos prototipos, as paredes com argamassa
convencional ndo apresentavam alta coesdo entre bloco e argamassa, separando
facilmente um do outro, enquanto as paredes construidas com o0 uso de argamassa
polimérica apresentaram uma alta coesdo, as quais mesmo apés o tombamento nao
se separaram em pedacos, como pode ser observado na Figura 15, sendo necessaria

aplicar uma certa quantidade de for¢a para separa-los.



Figura 15 - Aderéncia entre a arg

Fonte: Autor (2019).
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5 CONCLUSAO

Com o objetivo de analisar o comportamento da fissuragao e ruptura com dois
diferentes tipos de argamassa e diferentes técnicas de execugdo, construiram-se
protétipos de alvenaria, simulando paredes de vedacédo, um deles com argamassa
convencional apenas na horizontal, um com argamassa convencional nas duas
diregdes e outro utilizando argamassa polimérica apenas na horizontal, com posterior
verificagcdo do comportamento mecanico e das rupturas destes modelos. Para tal,
foram também realizados ensaios de resisténcia nos materiais constituintes do
protétipo, a argamassa e o bloco ceramico. Trabalhando com a possibilidade do
modelo com argamassa polimérica modificar o modo de ruptura nas alvenarias.

Ao analisar o modo como as fissuras apareceram nas alvenarias,
demonstrando um aspecto semelhante em todos os prototipos, marcado pelo
esmagamento e fissuracdo dos blocos das primeiras e/ou Uultimas fiadas, ndo é
possivel afirmar se a alteragdo da argamassa resulta em diferentes modos de ruptura
e fissuragao nas alvenarias.

Para o esclarecimento melhor da alteragdo da argamassa na alvenaria em si,
seria necessario realizar novos ensaios, adotando blocos cerdmicos com maior
qualidade e normatizados, de modo a garantir a padronizagao e resisténcia minima
dos mesmos. Bem como testar diferentes tragos de argamassa, de modo a trabalhar
com uma alvenaria mais homogénea, na qual ndo houvesse uma distingdo tdo grande
na resisténcia entre os blocos e argamassa.

De maneira geral, as conclusdes extraidas aqui ndo séo decisivas, e necessita
da realizagdo de novos ensaios comparando ambas argamassas. Portanto, pode se
afirmar que essa pesquisa se tratou de um estudo de carater exploratério, podendo

ser utilizado como ponto de partida para trabalhos futuros.
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6 CONTINUIDADE DO TRABALHO OU TRABALHOS FUTUROS

e Realizar o mesmo estudo com capeamento de pasta de cimento na parte inferior
e superior das alvenarias;

e Realizar o mesmo estudo fazendo o acréscimo de reboco nas alvenarias;

e Realizar o mesmo estudo com blocos de diferentes proporgcdes e/ou diferentes
tracos de argamassa;

e Analisar os efeitos termo acusticos do ndo preenchimentos das juntas verticais
com o uso de ambas argamassas;

e Analisar o efeito da estanqueidade com o uso de ambas argamassas;

e Verificar o comportamento quando argamassa e alvenaria possuirem as mesmas
caracteristicas de resisténcia a compressao;

e Ensaiar blocos ceramicos de diferentes empresas na regidao de Toledo-PR de

modo a verificar se estdo de acordo com as normas.
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Na Tabela 7 estao dispostos os resultados individuais da caracterizagcédo de cada

bloco ceramico em relagdo as medidas geométricas.

Tabela 7 - Medigdo geométrica dos blocos ceramicos.

Largura Comprimento  Altura E1 E2 E3 E4 Esquadro Planeza

Bloco (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 8,9 18,6 13,9 06 07 08 0,7 0,1 0
2 9,4 18,8 13,9 06 06 07 0,7 0,2 0
3 9,2 19,1 14 06 07 07 0,8 0,2 0,1
4 9,2 19,1 13,9 06 08 08 0,8 0,1 0
5 9,3 19,3 14,1 065 08 08 0,9 0 0,1
6 9,3 19 14 06 06 07 0,8 0 0,1
7 8,8 18,9 13,9 06 06 07 0,7 0,1 0
8 9,3 18,7 14 06 06 07 0,7 0,3 0,2
9 9 18,9 138 055 06 0,7 0,8 0,1 0
10 9,1 18,9 14 06 06 07 0,8 0,2 0
11 9,2 19,2 14,1 06 07 07 0,8 0,3 0,1
12 9,2 19,1 14,1 055 06 07 075 0,2 0,2
13 9,3 19,1 14,1 06 07 07 0,8 0 0

E1 e E2: Espessuras dos septos

E3 e E4: Espessura das paredes externas
Fonte: Autor (2019).

A Tabela 8 fornece os valores individuais de ruptura em cada bloco quando

submetidos ao ensaio de compresséo, além das medidas geométricas.
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Tabela 8 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao dos blocos ceramicos.

Bloco Largura(cm)  Comprimento (cm)  Altura (cm)  Carregamento (N)  Ruptura (MPa)

1 8,9 18,6 13,9 6864,655 0,415
2 9,4 18,8 13,9 5491,724 0,311
3 9,2 19,1 14 5785,923 0,329
4 9,2 19,1 13,9 7453,054 0,424
5 9,3 19,3 14,1 6570,455 0,366
6 9,3 19 14 6472,389 0,366
7 8,8 18,9 13,9 8335,652 0,501
8 9,3 18,7 14 6178,189 0,355
9 9 18,9 13,8 4805,258 0,282
10 9,1 18,9 14 7060,788 0,411
11 9,2 19,2 14,1 6668,522 0,378
12 9,2 19,1 141 6962,721 0,396
13 9,3 19,1 14,1 6080,123 0,342

Fonte: Autor (2019).
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A Tabela 9 apresenta os valores individuais da resisténcia a compressao da

argamassa.

Tabela 9 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao da argamassa.

Corpo de Prova

Forca Maxima (N)

Resisténcia a compressao (MPa)

1
2
3
4
5

6

4.991,585
4.550,286
4.716,999
4.766,032
4.667,965
4.795,452

3,120
2,844
2,948
2,979
2,917
2,997

Fonte: Autor (2019).
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A Tabela 10 apresenta os valores individuais da resisténcia a compressao dos

prototipos com argamassa convencional apenas na horizontal.

Tabela 10 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos protétipos com argamassa

convencional apenas na horizontal.

Protétipo For¢ca Maxima (N) Resisténcia a compressao (MPa)
1 9.787,037 0,113
2 8.296,426 0,096
3 9.532,064 0,110
4 13.562,597 0,157
5 8.365,072 0,097
6 12.915,358 0,149

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 11 apresenta os valores individuais da resisténcia a compressao dos

prototipos com argamassa convencional na horizontal e vertical.

Tabela 11 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo dos protétipos com argamassa

convencional na horizontal e na vertical.

Protétipo Forca Maxima (N) Resisténcia a compressio (MPa)
1 19.152,387 0,222
2 20.044,793 0,232
3 20.231,119 0,234
4 18.397,275 0,213
5 27.595,913 0,319
6 27.213,454 0,315

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 12 apresenta os valores individuais da resisténcia a compressao dos

protétipos com argamassa polimérica apenas na horizontal.
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Tabela 12 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao dos protétipos com argamassa polimérica

apenas na horizontal.

Protétipo Forca Méaxima (N) Resisténcia a compressao (MPa)
1 8.414,106 0,097
2 7.315,761 0,085
3 7.364,794 0,085
4 12.415,219 0,144
5 7.933,580 0,092
6 9.757,617 0,113

Fonte: Autor (2019).



