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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia de aderéncia através do
ensaio de cisalhamento com pré-compressao de acordo com a norma BS EN 1052-3
(2002) e o processo de fissuracao e ruptura da interface argamassa/tijolo, mediante
a correlacdo de imagens no software GOM Correlate® em prismas de tijolos
ceramicos macicos produzidos com argamassas com 0 e 5% de substituicdo parcial
em massa do cimento Portland pela silica da casca de arroz adicionadas de 0,3 e
0,5% de fibras de polipropileno em volume de argamassa quando aplicadas em
diferentes intervalos de tempo (15, 60 e 120 min). Nestas misturas, também foram
avaliados a resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos e a resisténcia a
compressdo axial de acordo com a ABNT NBR 13279 (2003). Nos resultados
encontrados para 0s comportamentos mecanicos, a mistura de argamassa com 0%
de substituicdo parcial e incorporacdo de 0,3% de fibras de polipropileno foi a
mistura que apresentou as maiores meédias de tensdo maxima. Sendo de 3,28 MPa
para a resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos, ndo apresentando diferenca
significativa somente em relagdo a mistura com 5% de substituicdo parcial do
cimento Portland pela silica da casca de arroz e incorporacdo de 0,5% de fibras de
polipropileno. E de 10,90 MPa para a resisténcia a compressao axial, apontando
diferenca significativa com todas as misturas analisadas. Com relacdo aos ensaios
de cisalhamento com pré-compressao dos prismas de tijolos macicos, o
desempenho das misturas de argamassas na maioria das vezes nao apresentaram
diferencas significativas. Quanto a aplicacdo das misturas de argamassas, apenas a
mistura adicionada de 0,5% de fibras de polipropileno ndo foi recomendada ser
aplicada em todos os intervalos de tempo estudados. No entanto, ao avaliar o modo
de fissuracdo e ruptura da interface argamassaltijolo, foi possivel observar que as
misturas contendo fibras de polipropileno e substituicdo parcial do cimento Portland
pela silica da casca de arroz apresentaram melhora no seu desempenho,
promovendo os deslocamentos das juntas de assentamento iguais na maioria do
tempo dos ensaios e 0 comportamento de maneira equivalentes e uniformes na

distribuicdo das tensGes em relacdo a mistura de referéncia.

Palavras-Chave: Argamassas; Resisténcia de aderéncia; Resisténcia ao
cisalhamento de prismas; Microfibras de polipropileno; Substituicdo parcial do
cimento Portland.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate the bond strength through shear testing with pre-
compression according to BS EN 1052-3 (2002) and the cracking and breaking
process of the mortar/brick interface, by image correlation in GOM Correlate®
software on prisms of solid ceramic bricks produced with mortars with 0 and 5%
partial replacement by mass of Portland cement by silica fume from rice husk added
to 0.3 and 0.5% polypropylene fibers by volume of mortar when applied at different
time intervals (15, 60 and 120 min). These mixtures were also evaluated for three-
point bending tensile strength and axial compressive strength according to ABNT
NBR 13279 (2003). In the results found for the mechanical behavior, the mortar
mixture with 0% partial replacement and incorporation of 0.3% polypropylene fibers
was the mixture that presented the highest average maximum stress. It was 3.28
MPa for tensile strength in bending at three points, presenting no significant
difference only in relation to the mixture with 5% partial replacement of Portland
cement by rice husk silica and incorporation of 0.5% polypropylene fibers. And 10.90
MPa for axial compressive strength, pointing out significant difference with all
analyzed mixtures. Regarding the shear tests with pre-compression of solid brick
prisms, the performance of mortar mixtures in most cases did not show significant
differences. Regarding the application of mortar mixtures, only the mixture added
with 0.5% polypropylene fibers was not recommended to be applied in all time
intervals studied. However, when evaluating the mode of cracking and rupture of the
mortar/brick interface, it was possible to observe that the mixtures containing
polypropylene fibers and partial replacement of Portland cement by rice husk silica
showed improvement in their performance, promoting the displacements of the laying
joints equal in most of the time of the tests and the behavior in an equivalent and

uniform manner in the distribution of stresses in relation to the reference mixture.

Keywords: Mortars; Adhesion strength; Shear strength of prisms; Polypropylene
microfibers; Partial replacement of Portland cement.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, uma série de pesquisas cientificas e inovacoes
tecnologicas vem sendo implantada nos processos de
desenvolvimento/aprimoramento de produtos dos diversos setores industriais, com a
finalidade de promover o uso racional dos recursos naturais, a recuperacao do meio
ambiente e o desenvolvimento econémico sustentavel.

Dentre estes setores, destaca-se o da construgédo civil, embora ainda seja
considerado primitivo ao panorama ambiental contemporaneo, em consequéncia da
exploracdo de 40 a 75% da matéria prima no planeta e de até 33% dos recursos
naturais extraidos no Brasil, do elevado impacto causado pelos sistemas
construtivos e de fabricacdes de materiais e, geracdo de residuos da construcdo e
demolicdo (CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUC}AO SUSTENTAVEL — CBCS,
2007; AGOPYAN; JOHN, 2011). A maior parcela dessa degradacdo ambiental esta
associada a fabricacéo de cimento Portland.

O cimento Portland é o material mais comum e fundamental para a
construcdo civil, sua fabricacdo é responsavel por cerca de 7% das emissdes globais
de dioxido de carbono (COz), também conhecido como gas carbdnico, um dos
principais gases causadores do aguecimento global devido a intensificacdo do efeito
estufa. As principais fontes da emissao de gas carbonico na cadeia produtiva do
cimento Portland sédo decorrentes dos processos de calcinacdo do calcéario e da
queima de combustiveis fosseis para a producdo do clinquer (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND — ABCP, 2021; WORRELL et al., 2001).

A partir desta premissa, faz-se necessario a intensificacdo e avaliacdo de
metodologias sustentaveis e viaveis que oferecam mudancas neste cenario, sejam
atraves da substituicdo parcial do cimento Portland por residuos gerados a partir de
outros setores industriais ou agroindustriais, como também na incorporacdo de
aditivos, que visem manter ou melhorar as propriedades das misturas a base de
cimento Portland, respectivamente.

Com relagdo a sustentabilidade de materiais cimenticios de uso da
construcéo civil e a demanda por produtos ecologicamente corretos, surge o termo
“Eco-friendly”, em tradugéo livre do inglés “ecologicamente amigavel” ou “amigo da
natureza”. Esse termo é referenciado a qualquer processo ou produto que promova

a diminuicdo nos impactos e danos socioambientais em comparacao ao processo ou
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produto equivalente convencional. Diante disso, a silica da casca de arroz (SCA), um
subproduto proveniente do processo de queima da casca de arroz, torna-se um
material apropriado como substituto parcial do cimento Portland na elaboracdo de
argamassas e concretos, devido em sua composi¢cdo quimica conter elevadas
concentracbes de silica reativa ou amorfa (teor superior a 90%). Logo, € uma
alternativa ecologicamente adequada de finalidade ambientalmente correta para o
subproduto. (TASHIMA, 2006; SOBROSA et al., 2017; PINHEIRO et al., 2018).

Associado ao desenvolvimento de novos produtos, os compaositos cimenticios
reforcados com fibras, e particularmente as de polipropileno, um polimero de baixo
custo e facil disponibilidade, vem ganhando maior importancia nos ultimos anos. Sua
aplicacao estd intimamente relacionada com as propriedades mecanicas e fisicas
dos compadsitos, visto que, quando adicionadas em argamassas, atuam no controle e
na reducdo da fissuracdo por retracao plastica, na diminuicdo da evaporagédo e da
exsudacdo de agua, no aumento da capacidade de deformacdo, no aumento da
tenacidade e na resisténcia ao impacto (estruturas mais estaveis) (OLIVEIRA, 2001;
SILVA; BARROS, 2007). No entanto, faz-se necessario a avaliacao da influéncia da
adicdo e do teor incorporado de fibras nas propriedades das argamassas de
assentamento e principalmente a sua interagdo a prismas de tijolos ceramicos ou
blocos de concreto.

Embora tenham muitas pesquisas cientificas relacionadas a determinacédo da
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento de alvenarias, ndo existem normas
padronizadas no Brasil e, por isso, ndo estdo completamente definidos os fatores
gue influenciam os mecanismos de ruptura. Considera-se que as formas de ruptura
sao influenciadas por diversos parametros, dentre eles, tém-se o tijolo ou tipo de
bloco, a argamassa e a tensao de pré-compressao aplicada nas juntas. A exemplo, o
propésito de um dos principais ensaios com essa finalidade, o ensaio de prisma,
esta relacionado em determinar a resisténcia ao cisalhamento de um conjunto de
materiais diferentes, tais como tijolo ceramico macigo e as diversas formulacdes e
composi¢coes de argamassa de assentamento (GHAZALI; RIDDINGTON, 1988;
OLIVEIRA et al., 2002).

Diante dessa perspectiva, nesse trabalho serdo avaliados a resisténcia de
aderéncia, e seus mecanismos de ruptura na interface argamassa/tijolo, mediante a

ensaio de cisalhamento com pré-compressdo de prismas moldados com tijolos
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macicos e misturas de argamassas convencional e “Eco-friendly” com diferentes

fracOes volumétricas de fibras de polipropileno.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a resisténcia de aderéncia e o processo de fissuracédo, através do

ensaio de cisalhamento e da correlagédo de imagens em prismas de tijolos ceramicos

macicos produzidos com misturas argamassadas com e sem substituicdo parcial do

cimento Portland por SCA, adi¢c6es de microfibras sintéticas de polipropileno (MFP) e

em diferentes tempos de moldagem dos prismas.

1.2 Objetivos especificos

Avaliar o comportamento mecanico das misturas argamassadas submetidas
aos ensaios de tracdo a flexdo e a compressao de acordo com a ABNT NBR
13279:2005;

Determinar a resisténcia de aderéncia através do ensaio de cisalhamento de
acordo com a norma BS EN 1052-3:2002 em prismas de tijolos ceramicos
macic¢os produzidos com argamassas com 0 e 5% de substituicdo parcial em
massa do cimento Portland pela SCA adicionadas de 0,3 e 0,5% de MFP em
volume da argamassa,

Avaliar a resisténcia ao cisalhamento dos prismas quando moldados com
argamassas nos tempos de 15, 60 e 120 min apds o fim da mistura das
mesmas;

Analisar o processo de fissuracéo e ruptura da interface argamassaltijolo por

meio de correlagéo digital de imagens.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Argamassa

A utilizacdo da argamassa nos revestimentos e assentamentos de alvenarias
ndo é algo recente. Ao longo de muitos anos, o homem buscou por um ligante
eficiente e econdmico para ligar rochas e madeiras, o qual utilizava para fabricar
suas construcdes rudimentares. As misturas adequadas para a unido destes
materiais foram denominadas de argamassa (GUIMARAES,1997).

De acordo com a ABNT NBR 13281 (2005), a argamassa €é definida como a
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 instalacédo prépria (argamassa industrializada).

A fundamental aplicabilidade da argamassa de assentamento € de unir as
unidades de alvenaria de modo a construir um elemento monolitico, colaborando na
resisténcia aos esforcos laterais, assim como também € encarregada em distribuir
uniformemente as tensdes atuantes na parede ao longo da sec¢do das unidades.
Para estes casos, a argamassa deve apresentar algumas propriedades essenciais,
gue buscam certificar o desempenho apropriado destas fun¢des. No estado fresco, a
trabalhabilidade e a capacidade de retencdo de agua sdo fundamentais, logo no
estado endurecido as principais propriedades sdo a resisténcia mecanica,
capacidade de absorver deformacdes, aderéncia, retracdo na secagem e
durabilidade (ISAIA, 2007).

Diferentemente das unidades de alvenaria, a funcionalidade da argamassa
estd diretamente relacionada as variaveis externas, provenientes do procedimento
de execucao da alvenaria. A ma realizacéo da junta de assentamento pode dificultar
o desenvolvimento da interface ou propiciar condi¢des de enfraquecimento ao longo
da secdo. A trabalhabilidade é a propriedade que esta relacionada a facilidade de
misturar, transportar e manusear a argamassa, em uma condicdo homogénea.
Sendo assim, uma argamassa com boa trabalhabilidade é fundamental para
assegurar a capacidade estrutural requerida (SILVA et al., 2013).

A retencdo de agua é a capacidade da argamassa, apos a aplicacdo sobre
uma fiada de blocos ou tijolos, de prevenir a rapida perda de agua pela succ¢éo dos

componentes de alvenaria e pela evaporagcdo. Com relagdo a aderéncia, pode ser
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classificada como uma das propriedades principais para o apropriado desempenho
da alvenaria. Esta tem de proporcionar a estanqueidade das juntas, além de
fornecer resisténcia aos esforcos de cisalhamento e de tracdo. A aderéncia entre a
argamassa e o bloco geralmente é atribuida ao intertravamento gerado pelo produto
da hidratacdo do cimento no interior dos poros da superficie da unidade. Desta
maneira, a adequada aderéncia € consequéncia de um conjunto de fatores,
associada as propriedades do estado fresco da argamassa, ao modo de execucéo

da alvenaria e as particularidades do substrato (FIORITO, 1994).

2.2 Importéncia da silica da casca de arroz como substituto parcial do cimento
Portland

O setor agroindustrial orizicola € considerado um dos cultivos alimentares de
maior importancia no Brasil. No ano de 2021 sua producéo foi estimada em 11,530
milhdes de toneladas, sendo o estado do Rio Grande do Sul, responsavel por 82%
da oferta nacional (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —
IBGE, 2021).

De acordo com Lorenzett et al. (2012), entre os residuos de baixa densidade
e de elevado volume gerados durante o processo de beneficiamento do arroz,
destaca-se a casca de arroz, que corresponde aproximadamente 22% do peso do
grao. Este residuo sélido, quando lancado a céu aberto ou em aterros sanitarios
pode desencadear inUmeros danos ambientais, como a poluicdo e degradacdo do
solo, das aguas e do ar, devido apresentar em sua composi¢ao altas concentracées
de carbono residual e Oxidos alcalinizantes (Ca0, Mg0, K20, Na20), além de seu
tempo de decomposicdo ser de cinco anos e fonte de emissédo de gases de efeito
estufa (gas metano (CH4)) para a atmosfera. (MAYER et al., 2006; ZUCCO, 2007).

A casca de arroz apresenta elevado potencial para producdo de bioenergia,
sendo utilizada na alimentagé@o de fornalhas, secadores e autoclaves a temperatura
de até 1000°C na propria industria e quando submetida ao processo de queima
controlada, aproximadamente 20% da casca é convertida em cinza. Este subproduto
€ denominado como silica da casca de arroz (SCA) e apresenta atividade
pozolanica, devido sua composicdo quimica conter elevadas concentracdes de silica
reativa ou amorfa (teor superior a 90%) (TASHIMA, 2006; SOBROSA et al., 2017).
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A incorporacdo de SCA em matrizes cimenticias atua de dois modos: por
processo quimico, através da reacao pozolanica, reagindo com o hidroxido de célcio
liberado nas reac@es de hidratacdo do cimento, assim, formando compostos estaveis
com capacidade aglomerante (silicatos e aluminatos de calcio) e contribuindo com o
aumento da resisténcia da matriz. E por processo fisico, mediante do efeito de filler
inerte, em que a silica preenche os vazios, produzindo um efeito de empacotamento
das particulas, tornando a matriz menos vulneravel a acdo de agentes agressivos.
Ademais, ocorre a refinagdo da estrutura de poros da matriz, elevando a
disponibilidade de regides para nucleacdo dos compostos do cimento hidratado.
Consequentemente, faz-se viavel a utilizacdo da SCA na confeccdo de pastas,
argamassas e concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994; JOHN et al., 2003;
RODRIGUES, 2004).

2.3 Fibras de polipropileno

As fibras poliméricas sao fabricadas a partir da resina de polipropileno do tipo
homopolimero obtida através do craquelamento do petroleo pela sintese de
elementos organicos, em diversos tamanhos e formas, e com diferentes
propriedades. As fibras de polipropileno séo caracterizadas por apresentarem alto
ponto de fusdo (165°C), baixo custo, facil disponibilidade, baixo modulo de
elasticidade (entre 1 a 8 GPa), ductilidade varidvel e moderada resisténcia a tracao,
baixa resisténcia ao fogo, sensibilidade a luz do sol e oxigénio e fraca aderéncia com
a matriz cimenticia (TAYLOR, 1994). Apesar das inumeras desvantagens
apresentadas, quando utilizadas na matriz cimenticia, a mesma proporciona uma
espécie de capa protetora as fibras, reduzindo a baixa resisténcia ao fogo, assim
como, o baixo moédulo de elasticidade e a fraca aderéncia com a matriz podem ser
espontaneamente otimizados (BENTUR; MINDESS, 2007).

Segundo Figueiredo (2011), com relacdo a geometria das fibras, podem ser
classificadas em microfibras e macrofibras. Sendo as microfibras de diametro
equivalente micrbmetro e esbeltez similar a unidade, usadas para auxiliar na
reducdo de fissuras por retracdo plastica e controle de exsudagéo, no entanto, ndo
apresentam utilidade estrutural.

As fibras de polipropileno incorporadas como reforgo na matriz cimenticia,

podem apresentar trés formas: monofilamentos, multiflamentosas (filme fibrilado) e
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fita extrusada, as trés formas sao utilizadas e confirmam o reforco em argamassas e
concretos. Embora, as fibras monofilamentosas e fibriladas demonstrem resisténcia
e modulo de elasticidade semelhantes, para reduzir a fissuracdo sdo recomendadas
as fibras monofilamentosas, que sdo mais adequadas do que as fibras fibriladas
(BENTUR; MINDESS, 2007).

2.4 Materiais compositos

Em meados do século XX, o termo “material compdésito” introduziu-se na area
da engenharia como uma promissora classe de materiais. De acordo com lIsaia
(2007), composito pode ser definido como a mistura ou combinacdo (em escala
macroscopica) ndo soluvel de dois ou mais materiais, com composi¢des, estruturas
e propriedades distintas, que conservam individualmente as suas caracteristicas
mesmo apds a unido, com obtencédo de uma interface bem definida.

De modo geral, 0 material compdsito pode ser classificado em duas fases: um
material base, denominado matriz (fase continua), sendo a matriz que proporciona
estrutura ao material compadsito, ocupando 0s espacos vazios que encontram-se
entre os reforcos, assim, mantendo-os em suas estruturacdes relativas e, o elemento
de reforco (fase descontinua), designado em melhorar a resisténcia mecéanica e/ou
rigidez em relacdo a sua massa ao material compdésito como um todo (CALLISTER
JR, 2002; LAMEIRAS, 2007).

A combinacdo dos materiais origina-se a partir da finalidade do material
composito e dos seguintes parametros: resisténcia a corrosdo, rigidez, peso,
resisténcia a fadiga, expansdo térmica, propriedades eletromagnéticas,
condutividade térmica, comportamento acustico e aspecto. Os materiais capazes de
compor um compadsito podem ser classificados em dois tipos: materiais compdsitos
particulados e fibrosos. Os compdsitos particulados sdo materiais incorporados a
matriz em forma de particula e os compasitos fibrosos em forma de fibras (HIGGINS,
1994).

2.4.1 Compaositos cimenticios reforcados com fibras

De acordo com Araujo (2005), os materiais compagsitos oriundos a partir da

combinacdo de material & base de cimento Portland e polimeros sdo os mais
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importantes na area da engenharia de materiais e demonstram caracteristicas de
resisténcia mecanica, modulo de elasticidade, ductilidade, tenacidade e
comportamento poés-fissuracdo mais adequados as inumeras aplicacdes, quando
associados as propriedades de seus componentes separadamente. Os materiais a
base de cimento Portland s&o classificados como materiais ceramicos por
apresentarem propriedades especificas a este grupo de materiais, tais como: alta
rigidez, fragilidade, baixa resisténcia a tracédo e tendéncia a fissuracao por secagem.
Enquanto os polimeros s&do caracterizados por apresentarem propriedades
mecanicas, como: ductilidade varidvel, moderada resisténcia a tracdo e baixo
maddulo de elasticidade.

Segundo os autores Mehta e Monteiro (2014), a incorporacdo das fibras,
sejam elas de polipropileno ou outro material, a uma matriz cimenticia, no caso da
argamassa, possibilita duas a¢des fundamentais, sendo elas: assegurar o reforco a
matriz sobre todas as formas de carregamento que atuam as tensdes de tracdo, ou
seja, a tracao indireta, flexdo e cisalhamento e garantir o aumento da ductilidade e
da tenacidade a matriz fragil. Compete ressaltar que a interacdo fibra/matriz e a
trabalhabilidade da mistura esta intimamente relacionada com o didmetro,
comprimento, volume, orientacéo e dispersao das fibras incorporadas a mistura.

Conforme Taylor (1994), os compd@sitos cimenticios reforcados com fibras
apresentam seu maior potencial no estado pds-fissuracdo, em que as fibras
participam de forma mais eficiente na resisténcia do compdésito, intensificando a
capacidade de absorcdo de energia do mesmo. Considera-se que as fibras
preservam as interfaces das suas fissuras ligadas, aumentando a ductilidade destes
compositos. Isto € constatado devido que a deformacéo necesséaria para provocar
fissuras no compoésito cimenticio € muito inferior a elongagdo das fibras.
Normalmente, as fibras poliméricas contém modulo de elasticidade inferior ao do
composito e, deste modo, ndo considera-se um aumento na tenséo de fissuracao.
Do mesmo modo que, para suceder um aumento na resisténcia pré-fissuracdo do
compaosito, faz-se necessario a utilizagdo de fibras mais resistentes que o compasito,
assim como, a aderéncia do reforco com a matriz tem de ser eficiente para evitar 0s
deslocamentos relativos entre os materiais.

As fibras que retém as fissuras colaboram no aumento da resisténcia, da

deformacédo de ruptura e tenacidade dos compadsitos cimenticios. A incorporacao das



25

fibras ndo inibe o surgimento das fissuras nos compdsitos, todavia sdo eficientes
para limitar a propagacgéo, assegurando assim 0 aumento na resisténcia a tragdo do
material.

Em compaositos cimenticios sem fibras, o surgimento da primeira fissura e sua
abertura progressiva causa o colapso do material. Logo em compgsitos reforcados
com fibras, a fratura € um desenvolvimento progressivo, em que as pontes de
transferéncia apresentadas pelas fibras, realizam a multipla fissuracdo. Nestes
compoésitos a fratura € resultante do processo heterogéneo de progressivo
deslocamento e arranchamento das fibras e, ndo pela ruptura delas (BENTUR E
MINDESS, 2007).

2.5 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento em blocos de alvenaria

De acordo com Araujo (2002), a determinacdo da resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento em blocos de alvenaria € considerada como a caracteristica
fundamental de uma adequada argamassa, pois esta deve absorver as tensoes
tangenciais a superficie da interface bloco/argamassa.

A resisténcia ao cisalhamento nas juntas de alvenaria é o parametro mais
determinante no desempenho da alvenaria estrutural quando submetida as tensdes
horizontais no seu plano (MATA, 2011). Segundo o mesmo autor, o critério de
Coloumb representa um modo expressivo do comportamento das juntas.

Os ensaios de cisalhamento sdo capazes de apresentar diversas
conformacdes, desde o arranjo mais simples, com dois blocos até o mais sofisticado,
com paredes. Conforme Popal (2013), as principais diferencas e dificuldades entre
os meétodos produzidos, estdo associadas com o0 arranjo experimental, o tipo de
amostra e a distribuicdo uniforme das tensdes nas juntas. Oliveira (2011) evidencia
gue um mecanismo de carregamento deve ser fabricado para fornecer uma
distribuicdo uniforme de tensbes de cisalhamento e tensdes normais na junta, de
maneira que a ruptura seja originada coincidentemente nos pontos ao longo da
interface.

Nas Figuras 1 e 2 sdo visualizadas o arranjo experimental adotado pela
norma europeia BS EN 1052-3:2002 e Bompa e Ylglazouli (2020), em que consiste

nas tensdes sendo aplicadas de forma localizada, impossibilitando a acéo da flexao.
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Figura 1 — Esboco do ensaio de cisalhamento realizado em prisma de blocos de
alvenaria adotado pela norma BS EN 1052-3:2002
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Fonte: Adpatada da norma BS EN 1052-3 (2002).

Figura 2 — Esbogo do ensaio de cisalhamento

@ Tijolo macigo
J @ Celula de carga

e @ @ Maquina universal de ensaios EMIC® DL 20000

Z@ @ Placas de ago rigidas
® @ Macaco hidraulico

@ Barra de ago rosqueada

i Sensor LVDT
Fonte: Adaptada de Bompa e Yighazouli (2020).

O ensaio resumidamente compreende em submeter o prisma a niveis de pré-
compressao, e a partir dos resultados obtidos da ruptura em cada um dos estagios é

admissivel tracar a envoltéria de ruptura do elemento.
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3 METODOLOGIA

3.1 Local de execucéo

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Estruturas e Materiais de
Construgdo — LEMAC do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do
Pampa (UNIPAMPA) Campus Alegrete-RS.

3.2 Materiais

Para a elaboracdo das argamassas e dos prismas foram utilizados: areia fina
(AF), areia média (AM), areia grossa (AG), filler calcario (FI), todas de origem
minerologica calcaria e cal hidraulica (CAL) provenientes da empresa FIDA® do
municipio de Cacapava do Sul-RS, cimento Portland CP II-F-32 (CIM) da marca
CSN® adquirido no comércio varejista da cidade de Santa Maria-RS, silica da casca
de arroz Silcca Nobre SBI (SCA) da empresa SVA — Silica Verde do Arroz® de
Alegrete-RS, microfibra sintética de polipropileno (MFP) fabricada pela Neomatex®,
tijolo ceramico macico comercializado em Alegrete-RS e agua. Os materiais

supracitados séo ilustrados na Figura 3.

Figura 3 — Materiais utilizados nas fabricagfes das misturas e dos prismas: (a) AF;
(b) AM; (c) AG; (d) FI; (e) CAL; (f) CIM; (g) SCA; (h) MFP ¢; (i) tijolo ceramico macico

(9 (h)

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.3 Caracterizacdo dos materiais

3.3.1 Caracterizacdo dos agregados miudos e dos materiais finos

As determinacdes das composicdes granulométricas e das massas
especificas das AF, AM e AG foram obtidas de acordo com a ABNT NBR NM 248
(2003) e a ABNT NBR NM 52 (2009), respectivamente. Para a caracterizacdo dos
materiais finos como FI, CAL, CIM e SCA, foi realizada a analise granulométrica por
difracédo a laser, a determinacdo da massa especifica conforme a ABNT NBR 16605
(2017), a determinacao da area especifica segundo a ABNT NBR 7224 (1996) e a
determinacao de perda ao fogo em conformidade com a ABNT NBR NM 18 (2012).

Os respectivos resultados sdo explanados na Figura 4 e na Tabela 1.

Figura 4 — Curvas granulométricas dos agregados miudos e dos materiais finos
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Tabela 1 — Caracterizacdo dos agregados miudos e dos materiais finos

. Massa especifica Densidade de Area especifica de Perda ao fogo
Material

(g/cm3) empacotamento  superficie (m2/kg) (%)

CIM 2,97 0,575 0,38 5,34
CAL 2,53 0,545 1,18 25,92
SCA 2,09 0,460 21,142 3,50
FIL 2,87 0,577 0,55 -
AF 2,82 0,620 - -
AM 2,78 0,630 - -
AG 2,80 0,600 - -

Fonte: Elaboracéo propria.

3.3.2 Caracteristicas técnicas das microfibras sintéticas de polipropileno

De acordo com a empresa Neomatex® (2017) as microfibras que foram
utilizadas no estudo, sdo filamentos de polipropileno extremamente finos obtidos
através do processo de extrusdo. Apds os tratamentos superficiais, normalmente de
natureza oxidativa, tais como: oxidacdo quimica, tratamento com plasma e reacfes
organicas classicas, que auxiliam sua dispersdo nos compdsitos cimenticios, os
filamentos sdo segmentados dando origem as MFP. (PENN; WANG, 1994; KILL et
al., 1996). Suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas das MFP fornecidas pelo fabricante

Composicao 100% polipropileno
Comprimento (mm) 6
Diametro (um) 12
Frequéncia (milhdes de fibras/kg) 1620

Area superficial especifica (m2/kg) 366
Densidade relativa 0,91
Deformacéo na ruptura (%) 25

Ponto de fuséo (°C) 160

Ponto de ignicdo (°C) 365

Fonte: Empresa Neomatex® (2017).

3.3.3 Caracterizagdo dos tijolos ceramicos maci¢cos

Os tijolos macicos foram recebidos, identificados, limpos, retiradas as
rebarbas e acondicionados em ambiente protegido para que mantivessem suas
caracteristicas originais. Cada corpo de prova (CP) é constituido por um tijolo integro
conforme a ABNT NBR 15270-1 (2017). Adotou-se a amostragem simples na

execucao da inspecao por ensaios e para a caracterizacdo dos corpos de prova
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(CPs) foi utilizada os Anexos A.4.2, A4.4, A45, B.4.2, B.4.3, B.4.4 e C da ABNT

NBR 15270-2 (2017) e os procedimentos executados estao descritos a seguir.

3.3.3.1 Determinagcfes das medidas das faces — Dimensdes efetivas, do desvio
em relagdo ao esquadro (D) e da planeza das faces (F)

Para a determinacdo das caracteristicas geomeétricas dos tijolos ceramicos
macicos foram analisados 13 CPs. Inicialmente os CPs foram colocados sobre uma
superficie plana e indeformavel. Com o auxilio do paquimetro com sensibilidade
minima de 0,05 mm determinou-se os valores da largura (L), altura (H) e
comprimento (C), como indicados na Figura 5 (a) e (b). Posteriormente mediu-se o
desvio em relacédo ao esquadro entre uma das faces destinadas ao assentamento e
maior face destinada ao revestimento do tijolo, conforme a Figura 6, empregando-se
0 esquadro metalico de (90 + 0,5) ° e o paquimetro. Logo apés, realizou-se a
planeza de uma das faces designadas ao revestimento através da flecha formada na
diagonal, de acordo com a Figura 7, onde utilizou-se o esquadro metélico e o

paquimetro.

Figura 5 — Dimensdes efetivas: (a) Representacédo dos pontos de largura (L), altura

(H) e comprimento (C) no tijolo e; (b) Determinacao das dimensdes do tijolo

(@) )

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 6 — Desvio em relacdo ao esquadro

Figura 7 — Planeza das faces

>

pria.

Fonte: Elborgéo pré

3.3.3.2 Determinagfes da massa seca (ms), da massa Uumida (mu) e do indice
de absorgao d’agua (AA)

Com relacdo a determinacdo das caracteristicas fisicas, a amostragem foi
constituida de seis tijolos ceramicos macicos. Para a quantificacdo da ms, retirou-se
dos CPs o p6 e outras particulas soltas, logo foram submetidos a secagem em
estufa de secagem e esterilizacao digital de alta precisdo MOD.: S600SD N.: 4060
Biopar® a (105 * 5) °C, por 24 h. Em seguida determinou-se na balanca de preciséo
LD1050 LIDER® com capacidade maxima de 3 kg e erro maximo permitido (e) de
0,5 g, a ms de cada tijolo em gramas. Posteriormente a determinacao da ms, os CPs
foram armazenados em um recipiente, preenchido com agua a temperatura
ambiente, em volume suficiente para manté-los totalmente imersos durante 24 h.
Transcorrido o tempo necessario, os CPs foram retirados e dispostos em uma
bancada para que fosse escoado o excesso de agua. A agua remanescente foi

removida com ajuda de um pano limpo e Umido, considerou-se que 0 tempo
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decorrido entre a remocao do excesso de 4gua na superficie e as pesagens néo
excedesse a 15 min. Os procedimentos acima descritos podem ser visualizados na
Figura 8. A mu foi expressa em gramas e estimada pela pesagem de cada tijolo
macico saturado. O AA de cada CP foi determinado pela Equacéao 1.

M — ms
AAd=—— " x 100 (1)

Sendo:
AA = indice de absorcao (%);
mu = massa umida (g);

ms = massa seca (g).

Figura 8 — Processo de determina¢des da ms e my dos tijolos ceramicos macicos: (a)
Tijolos submetidos a secagem em estufa; (b) Pesagem e determinacdo da ms do

tijolo; (c) Tijolos submersos durante 24 h; (d) Tijolos dispostos na bancada para

escoamento do excesso de agua e; (e) Pesagem e determinagdo da mu do tijolo

(d)

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.3.3.3 Determinacao da resisténcia a compressao

Quanto a determinacdo da caracteristica mecéanica dos tijolos macicos, o
ensaio foi realizado em 13 CPs. Primeiramente sucedeu-se o capeamento conforme
as seguintes especificacoes: a regularizacéo das faces dos CPs em contato com as
faces placas da prensa foram realizadas com uma argamassa com resisténcia
superior a 70% da resisténcia dos tijolos na area liquida; a superficie em que o
capeamento foi executado ndo se afastou do plano mais que 0,08 mm para cada
400 mm e; a espessura média do capeamento ndo excedeu 3 mm (Figura 9 — (a)).
Logo apés o endurecimento das camadas de capeamento, imergiu-se os CPs em
agua durante 24 h. Para a execucdo do ensaio, foi utilizada a maquina universal de
ensaios EMIC® DL 1500 e procedeu-se de acordo com as seguintes instru¢des: os
CPs foram ensaiados na condicdo saturada e de forma que a carga estivesse
aplicada na direcdo do esforco em que o tijolo necessitasse suportar durante o seu
emprego, sempre perpendicular ao comprimento e na face destinada ao
assentamento. Posicionou-se o0 CP na prensa de maneira que 0 seu centro de
gravidade estivesse no eixo de carga dos pratos da prensa, posteriormente

procedeu-se 0 ensaio, regulando-se o comando da prensa (Figura 9 — (b)).

Figura 9 — Processo de determinacdo da resisténcia a compressao dos tijolos: (a)
Capeamento do tijolo e; (b) Realizacdo do ensaio na face destinada ao

assentamento

Capeamento
Tiiolo macico

(@)

Fonte: Elaboragéo propria.

As determinacfes das caracteristicas geométricas, fisicas e mecénica obtidas
para os tijolos ceramicos macicos apresentaram-se em conformidade com os
requisitos definidos na ABNT NBR 15270-1 (2017). As dimensdes efetivas estao
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evidenciadas na Figura 10, os resultados encontrados para os desvios em relacéo
ao esquadro (0) e a planeza das faces (3 mm), demonstraram-se aceitaveis, visto
gue a norma estabelece desvios de no maximo 3 mm. Em relacdo ao indice de
absorcao d’agua, observou-se que o valor determinado (13,29%), manteve-se entre
os limites de 8 e 25% como preconizado pela norma e, a resisténcia a compressao
dos tijolos macicos foi de 18,46 MPa.

Figura 10 — Dimensdes efetivas do tijolo macico

9(,“\\\

5cm

23,50

m

Fonte: Elaboragéo propria.

3.4 Procedimento experimental

Na Figura 11 est& estruturado o procedimento experimental que foi adotado
para a realizacdo do trabalho. Foram preparadas cinco misturas argamassadas,
quinze prismas de argamassas e sessenta e quatro prismas de tijolos ceramicos
macicos. Sendo trés prismas de argamassa elaborados com cada mistura apds o fim
da preparacdo das mesmas para a determinacdo das resisténcias a tracao na flexao
em trés pontos e a compressdo axial e, quatro prismas de tijolos macicos
desenvolvidos com a mistura REF no tempo de 15 minutos para a determinacdo da
resisténcia a compressdo e posteriormente a definicho da tensdo de preé-
compressédo, quatro prismas de tijolos macigos produzidos com cada argamassa e

em trés tempos de moldagem para a determinacéo da resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 11 — Fluxograma do procedimento experimental: (a) Para os prismas de

argamassas e; (b) Para os prismas de tijolos ceramicos macicos
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Fonte: Elaboragéo propria.
3.4.1 Composic¢ao de materiais

A elaboragéo das argamassas foi produzida conforme as misturas da Tabela
3, metodologia adaptada de Marangon et al. (2021). A partir de uma argamassa de
referéncia com resisténcia a compressdo de 8 MPa, realizou-se a adi¢cdo de 0,30%
(REFMFP0O3) e 0,50% (REFMFP05) de MFP em relagdo ao volume total da
argamassa, assim como a substituicdo parcial do cimento Portland pela SCA no teor
de 5% com incorporacéo de 0,30% (SCA5MFP03) e 0,50% (SCASMFPO05) de MFP
em relacdo ao volume total da argamassa, preservando o fator dgua/cimento em

0,71 para todas as misturas.
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Tabela 3 — Traco unitario em massa dos materiais para cada argamassa (kg)

Mistura CIM CAL SCA Fl AF AM AG H20 MEP
REF 1,000 1,200 - 0,917 2,833 1,583 1,000 0,71 -
REFFP0O3 1,000 1,200 - 0,917 2,833 1,583 1,000 0,71 0,028

REFFPO5 1,000 1,200 - 0,917 2,833 1,583 1,000 0,71 0,046

SCA5FP0O3 0,950 1,200 0,050 0,917 2,833 1,583 1,000 0,71 0,028

SCA5FPO5 0,950 1,200 0,050 0,917 2,833 1,583 1,000 0,71 0,046
Fonte: Elaboracéo propria.

3.4.2 Mistura das argamassas

A preparacdo das argamassas foi realizada conforme a ABNT NBR 7215
(2019) com algumas adaptacdes. A mistura mecanica e a pesagem dos materiais
ocorreram com auxilio de uma betoneira monofasico Motomil® MB-150 litros e de
duas balancas de plataforma comercial digital Amira® com capacidade maxima de
100 kg e de precisdo WLC 10/A2 RADWAG® com capacidade maxima de 10 kg.
Inicialmente foi adicionado na betoneira toda a quantidade de agua e os materiais
finos, imediatamente a betoneira e o crondmetro foram acionados simultaneamente.
A mistura destes materiais foi realizada durante 90 s. Apds este tempo, a betoneira
foi desligada e realizada a raspagem nas paredes internas do tambor por 30 s e
deixada em repouso por mais 30 s, cobrindo-se a abertura do tambor por um pano
Uumido. Transcorrido este tempo, a betoneira foi ligada e acrescentou-se 0s
agregados miudos (previamente misturados), durante o tempo de 30 s. ApOs este
intervalo, a mistura dos materiais foi realizada por mais 120 s, posteriormente a
betoneira foi desligada e executada a raspagem nas paredes internas do tambor
durante 30 s, paralelamente adicionou-se a porcentagem de MFP estabelecida para

cada mistura e novamente a betoneira foi acionada por mais 90 s.

3.4.3 Producédo dos prismas de argamassas e de tijolos ceramicos maci¢cos

De acordo com a ABNT NBR 13279 (2005) consecutivamente a elaboracao
das misturas foram produzidos os prismas de argamassas. Com o molde prismatico
previamente disposto sobre a mesa de adensamento, aplicou-se uma fina camada
de 6leo mineral nas faces internas do molde e incorporada diretamente em cada
compartimento do molde, uma porgcéo de argamassa (Figura 12). Mediante ao lado
maior do nivelador de camadas, foi realizado o espalhamento da argamassa em

cada compartimento, formando-se uma camada uniforme. Apoés, foi aplicada 30
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guedas na mesa de adensamento e introduzida a segunda camada de argamassa
em cada compartimento do molde através do lado menor do nivelador de camadas,
procedeu-se ao espalhamento uniforme da argamassa e foi aplicado novamente 30
guedas através da mesa de adensamento. Posteriormente os CPs foram rasados
com ajuda de uma régua metalica e conservados no molde por (48 + 24) h na
camara Uumida. Transcorrido este tempo, os CPs foram desmoldados e mantidos
também na camera Umida até a ruptura.

Simultaneamente produziram-se o0s prismas de tijolos ceramicos maci¢cos nos
intervalos de tempo de 15, 60 e 120 min apos o fim de mistura da argamassa. O
assentamento dos tijolos foi executado pelo mesmo colaborador para todas as
misturas, a fim de minimizar possiveis erros operacionais, tais como: quantidade,
posicdo de lancamento e forca de aplicacdo da argamassa sobre os tijolos. Assim
como, todos os tijolos foram molhados com agua minutos antes do assentamento
para facilitar a aderéncia pela eliminacdo da camada de p6 envolta deles. Em uma
superficie plana e indeformavel foi colocado o primeiro tijolo e aplicada a primeira
camada de argamassa (espessura de aproximadamente 1,50 cm), apds posicionou-
se 0 segundo tijolo sobre a junta de assentamento e mediu-se o nivel e o prumo.

O mesmo procedimento foi realizado com o segundo tijolo, aplicou-se mais
uma camada de argamassa (espessura de aproximadamente 1,50 cm), posto o
terceiro tijolo, medido o nivel e o prumo, dando origem ao prisma. Os tijolos
ceramicos macicos foram numerados em 1, 2 e 3, sendo: 1 = primeiro tijolo onde foi
aplicada a argamassa na face superior do tijolo; 2 = segundo tijolo em que se aplicou
a argamassa na face superior e estava entre as duas juntas de assentamento e; 3 =
terceiro tijolo no qual foi posicionado sobre a segunda junta de assentamento e ficou

em contato com a argamassa apenas a face inferior (Figura 13).
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Figura 12 — Producdo dos prismas de argamassa: (a) Molde prismatico de
argamassa e aplicacao da primeira por¢cdo de argamassa nos compartimentos e; (b)
Molde prismatico sobre a mesa de adensamento apos a aplicacdo dos ultimos 30

golpes

(b)
Fonte: MENDONCA (2022).

Figura 13 — Disposicao dos tijolos na producéo do prisma

Junta de
assentamento 2-3

Junta de
assentamento 1-2

Fonte: Elaboracéo pr()pri.

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados o0s quantitativos dos prismas de
argamassas e de tijolos ceramicos maci¢os submetidos aos ensaios de resisténcias,
respectivamente.

Tabela 4 — Quantitativo dos prismas de argamassas produzidos para 0s ensaios de

resisténcias a tracao na flexdo e a compresséo

Ensaio de Traco
resisténcia REF REFMFP03 REFMFP0O5 SCA5MFP03 SCA5MFP0O5
A tracdo na flexao 3 3 3 3 3
A compressio 6 6 6 6 6
Total de prismas 15

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 5 — Quantitativo dos prismas de tijolos ceramicos maci¢cos moldados para os

ensaios de resisténcias a compressao e ao cisalhamento

Tempo (minutos) 1raco
REF REFMFP03 REFMFP05 SCA5MFP03 SCA5MFP05
15 8* 4 4 4 4
60 4 4 4 4 4
120 4 4 4 4 4
Total de prismas 64

* Quatro prismas do traco REF foram moldados para o ensaio de resisténcia a compresséo.
Fonte: Elaboracéo propria.

3.4.4 Tempo de cura dos prismas de tijolos maci¢cos

Apés o processo de assentamento dos tijolos, os prismas foram
acondicionados sobre uma superficie elevada (paletes de madeira) e envoltos por
um sistema de irrigacdo constituido por 10 aspersores de agua, lona plastica e
aguecedor termoventilador elétrico Ventisol® na velocidade 1, de acordo com a

Figura 14. Ambos permaneceram acionados durante o tempo de cura (28 dias).

Figura 14 — Prismas de argamassas e de tijolos ceramicos maci¢os acondicionados

na camara Umida

Sistema de irrigacao

Prismas cobertos
pela lona plastica

Fonte: Elaboragéo propria.



40

3.4.5 Determinacdo das resisténcias a tracdo na flexdo e a compressdo das
misturas

As resisténcias das argamassas foram determinadas de acordo com a
metodologia descrita pela ABNT NBR 13279 (2005). A amostragem foi composta por
trés prismas (40x40x160) mm para cada mistura argamassada e a ruptura realizada
na idade de 28 dias. Primeiramente realizou-se o0 ensaio de resisténcia a tracdo na
flexdo, posicionou-se o CP nos dispositivos de apoio da maquina universal de
ensaios EMIC® DL 20000 de maneira que a face rasada ndo estivesse em contato
com os dispositivos de apoio nhem com o dispositivo de carga. Empregou-se a carga
até a ruptura do CP. A resisténcia a tracdo na flexdo foi calculada conforme a
Equacéo 2.

_15+Ff*L (2)
40°

Rf
Sendo:
Rt = resisténcia a tragéo na flexdo (MPa);
Ft = carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L = distancia entre os suportes (mm).

Para o ensaio de resisténcia a compressdo axial foram aproveitados as
metades dos trés CPs do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, colocou-se a
metade do CP no dispositivo de apoio da maquina universal de ensaios, de modo
que a face rasada ndo tivesse contato com o dispositivo de apoio nem com o
dispositivo de carga. Aplicou-se a carga até a ruptura do CP. A resisténcia a

compresséo foi determinada segundo a Equagéao 3.

_ _Fe 3)
1600

Rc
Sendo:
Rc = resisténcia a compressao (MPa);
Fc = carga maxima aplicada (N);
1600 = &rea da secdo considerada quadrada do dispositivo de carga (40x40) mm

(mma2).
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A realizagdo dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a

compressdo podem ser observados na Figura 15.

Figura 15 — Execucdo dos ensaios de resisténcias a: (a) tracdo na flexdo em trés
pontos e; (b) compressao axial

(b)

Fonte: Elaboragéo propria.

3.4.6 Determinacao da resisténcia a compressao dos prismas

A determinacdo da resisténcia a compressao dos prismas de tijolos ceramicos
macicos foi realizada conforme a ABNT NBR 15270-2 (2017) com certas
modificacdes, foram analisados quatro CPs. Posteriormente a produgcéo dos prismas
com a mistura REF no intervalo de tempo de 15 min e o tempo de cura de 28 dias na
camara Umida, ocorreu-se o capeamento de acordo com as seguintes orientacdes: a
regularizacado das faces dos prismas em contato com as placas da prensa foram
executadas com uma argamassa com resisténcia superior a 70% da resisténcia dos
tijolos na area liquida; a superficie em que o capeamento foi realizado ndo se
distanciou do plano mais que 0,08 mm para cada 400 mm e; a espessura média do
capeamento ndo excedeu 3 mm. Apdés o endurecimento das camadas de
capeamento, os CPs foram acondicionados em agua durante 24 h. O ensaio foi
executado na maquina universal de ensaios EMIC® DL 1500 e procedeu-se de
acordo com as seguintes instru¢cdes: os CPs foram ensaiados na condi¢cdo saturada
e de forma que a carga estivesse aplicada na direcdo do esforco em que o prisma

necessitava suportar durante o seu emprego. Posicionou-se o0 CP na prensa de
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maneira que o0 seu centro de gravidade estivesse no eixo de carga dos pratos da
prensa, posteriormente procedeu-se o0 ensaio, ajustando o comando da prensa.

3.4.7 Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento dos prismas

O ensaio para a avaliacdo mecanica foi realizado de acordo com o0s
procedimentos da norma BS EN 1052-3 (2002) na maquina universal de ensaios
EMIC® DL 20000. Os prismas foram retirados trés dias antes do ensaio da camara
umida e submetidos as seguintes etapas: raspagem dos excessos de argamassas;
retificacdo na face posicionada nos pontos de apoio; pintura estocastica e; fixacao
dos suportes dos sensores LVDTs com campo de medi¢do de £ 10 mm.

Apébs o ensaio de resisténcia a compressao dos prismas, foi definida a tenséo
de pré-compressdo promovida por um sistema lateral desenvolvido durante o
trabalho. O sistema foi constituido por macaco hidraulico manual veicular tipo garrafa
2 toneladas Bremer® 2217, placas de aco rigidas, célula de carga tipo S de alta
precisdo 20 kN e barras de aco rosqueadas. Entre as placas de agco e o prisma
posicionaram-se placas de EVA, com a finalidade de impedir concentracbes de
tensdes e uniformizar o carregamento. A velocidade de deslocamento do travesséo
da maquina para o ensaio foi de 0,10 mm/min e o critério de interrupcao foi quando o
descolamento do tijolo 2 (central) fosse de 4,5 mm em relacdo aos tijolos 1 e 3
(laterais).

O ensaio de cisalhamento foi monitorado por gravacéo de video com camara
traseira de aparelho celular com resolucdo de video de 12 MP, abertura f/1.8 com
estabilizacdo 6ptica e gravacao em 4K a 60 frames/s e posteriormente analisada no
Software GOM Correlate®.

A tensao de cisalhamento maxima para cada mistura foi calculada através da

Equacéo 4.

Fmax. (4)

Tmax.=

Sendo:
Tmax. = tensdo de cisalhamento maxima (MPa);
Fmax. = forga maxima aplicada sobre o tijolo central (kN);

A = area de contato entre o tijolo e a argamassa (cm?2).
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Na figura 16 € possivel visualizar o sistema lateral desenvolvido para os

ensaios dos prismas de tijolos ceramicos maci¢os com pré-compressao.

Figura 16 — Ensaio de resisténcia ao cisalhamento
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Fonte: Elaboragéo prorpia.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do procedimento experimental
proposto na metodologia para as determinacdes da resisténcia a tracao na flexao e
resisténcia a compressao dos prismas de argamassas para as diferentes misturas
propostas. Em relacdo aos prismas de tijolos ceramicos macicos, foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao para determinar a tensdo de pré-compressao a
ser aplicada pelo sistema lateral, a resisténcia ao cisalhamento, para determinagéo
da tensdo méaxima de cisalhamento e o processo de fissuracdo e de ruptura na
interface argamassa/tijolo destas misturas quando aplicadas nos tempos de 15, 60 e
120 min. Todos os resultados mecanicos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as diferencas entre as médias comparadas através do teste de Tukey,
ao nivel de 95% de significancia.

4.1 Resisténcia a compressao dos prismas de tijolos macicos

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compresséo dos prismas de tijolos ceramicos macigos moldados com a mistura de

referéncia.

Tabela 6 — Resultado de resisténcia a compressao dos prismas

. Média omax. . “x (0
Mistura (MPa) DP* (MPa) CV** (%)
REF 7,42 0,42 5,66

* DP = desvio padréo; ** CV = coeficiente de variagao.
Fonte: Elaboracéo propria

Como pode ser observado na Tabela 6 a média de tensdo de compressao
dos prismas foi de 7,42 MPa. Conforme a norma BS EN 1052-3 (2002), a mesma
indica que para tijolos ceramicos com resisténcia a compressao inferior a 10 MPa,
recomenda-se 0 uso de cargas de pré-compressao de aproximadamente 0,1, 0,3 e
0,5 MPa. Portanto, a tensdo de pré-compressdo utilizada para os ensaios de
resisténcia ao cisalhamento dos prismas de tijolos ceramicos macicos foi de 0,5
MPa.
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4.2 Resisténcia a tracao na flexdo dos prismas de argamassas

Os valores de tensdo média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo dos
ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados de resisténcia a tracao na flexdo das argamassas

. Média omax. . “* (0
Mistura (MPa) DP* (MPa) CV** (%)
REF 1,69 0,02 1,21
REFMFPO3 3,28 0,47 14,23
REFMFPO05 2,06 0,09 4,34
SCA5MFPO3 2,18 0,21 9,85
SCA5MFPO5 2,63 0,16 6,12

* DP = desvio padrdo; ** CV = coeficiente de variacao.
Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 17 sdo mostradas as imagens obtidas a partir da correlacdo de

imagens analisadas no software GOM Correlate®.

Figura 17 — Processo de ruptura dos prismas a tragéo na flexdo em trés pontos
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Fonte: Elaboracéo propria.
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De acordo com os resultados obtidos na Tabela 7, verificou-se que as
misturas contendo ambos materiais resultaram em tensfes maximas superiores em
relacdo a mistura REF. A mistura REFMFPO03 foi a que apresentou o melhor
resultado, sendo seu desempenho de 48,48%, 37,20%, 33,54% e 19,82% superior
aos resultados encontrados para as misturas REF, REFMFP05, SCA5SMFPO3 e
SCA5MFPO5 respectivamente. Apds as andlises estatisticas, o desempenho da
mistura REFMFP03 ndo apontou diferenca significativa somente em relacdo a
SCA5MFPO05, sendo estatisticamente diferentes de todas as demais. Quanto as
misturas contendo SCA, a mistura SCAS5MFP0O5 foi a que demonstrou melhor
desempenho em relacdo a mistura REF, apresentando diferenca significativa.

Com relagdo ao processo de ruptura, nota-se que as misturas argamassadas
contendo MFP demonstraram comportamento mecanico distintos em relacdo a
mistura REF, visto que nos tempos analisados é possivel visualizar uma maior
incidéncia de tons de amarelo-vermelho, demonstrando assim que houve uma maior

distribuicdo das tensbes em toda a area do elemento.

4.3 Resisténcia a compressao dos prismas de argamassas

Na tabela 8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a

compresséao axial dos prismas de argamassas.

Tabela 8 — Resultados de resisténcia a compressao das misturas

. Média omax. . x (0
Mistura (MPa) DP* (MPa) CV** (%)
REF 4,62 0,22 4,92
REFMFPO3 10,90 0,38 3,58
REFMFPO05 6,05 0,53 9,05
SCA5MFP03 9,09 0,80 9,12
SCA5MFP05 9,17 1,60 16,36

* DP = desvio padréo; ** CV = coeficiente de variacéo.
Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados indicam que a presenca de MFP e a substituicdo parcial do CIM
pela SCA elevaram as médias de resisténcia a compresséo axial das misturas em
relacdo a mistura de referéncia REF. As misturas contendo somente MFP
apresentaram desempenho superior de 136% (REFMFP03) e 31% (REFMFPO05) em
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relacdo a mistura de referéncia (REF). No que tange as misturas contendo SCA e
MFP também apresentaram desempenho superior de 97% (SCA5MFP03) e 98%
(SCA5MFPO05) em relacdo a mistura de referéncia (REF). Apesar disso, de acordo
com o teste de Tukey ao nivel de 95% de significancia, apenas a mistura
REFMFPO5 ndo demonstrou diferenga significativa no seu comportamento em
relacdo a mistura REF.

A REFMFPO03 foi a mistura que atingiu a maior tensdo maxima entre as
misturas de argamassas analisadas, apresentando diferenca significativa com todas
as misturas.

As misturas contendo SCA, n&do apresentaram efeito significativo entre si. Ao
compara-las com a mistura REFMFPO3, estas, apresentaram perda em seu
desempenho de aproximadamente 16%. Provavelmente este valor pode ter sido
devido a substituicdo do cimento Portland pela silica da casca de arroz, sendo que
aos 28 dias nao deve ter ocorrido a reacao pozolanica suficiente para que houvesse
a manutencdo da mesma resisténcia da mistura REFMFP03. Também deve ser
levar em consideracdo a porcentagem de fibras de polipropileno adicionadas nestas
misturas. Possivelmente nos ensaios com idades mais avancadas, como aos 90
dias, podera ser avaliado se a SCA conseguira apresentar desempenho igual ou

superior as demais misturas de argamassas estudadas.

4.4 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento dos prismas de tijolos macicos e
modo de fissuracao e ruptura da interface argamassaltijolo

Os valores médios de tensdo maxima de cisalhamento, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo dos prismas de tijolos ceramicos macicos moldados com as

misturas estudadas nos tempos de 15, 60 e 120 min sdo apresentados na Tabela 9.



Tabela 9 — Resultados de resisténcia ao cisalhamento dos prismas

Tempo

Média tmax.

1 * k%
Mistura (minutos) (MPa) DP* (MPa)  CV** (%)

15 0,65 0,04 5,91
REF 60 0,59 0,11 18,02
120 0,51 0,05 10,37
15 0,60 0,12 19,80
REFMFPO03 60 0,78 0,10 12,79
120 0,82 0,11 13,46
15 0,78 0,11 13,59
REFMFP05 60 0,72 0,07 9,75
120 0,56 0,07 12,09
15 0,65 0,08 12,18
SCASMFPO03 60 0,78 0,04 5,67
120 0,63 0,11 18,10
15 0,55 0,11 20,61
SCA5MFPO5 60 0,56 0,04 6,48
120 0,67 0,09 12,83

Fonte: Elaboragéo propria.
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Na Figura 18 esta apresentada o grafico da média de tensdo maxima ao

cisalhamento (MPa) x tempo de moldagem (min) dos prismas moldados com as

misturas argamassadas nos tempos de 15, 60 e 120 min.

Figura 18 — Comportamento dos prismas moldados com as misturas argamassadas

guando nos intervalos de tempo de 15, 60 e 120 min

0,85

0,80

(MPa)
o
o

0,70
0,65

0,60

Média Tmax.

0,55

REF
REFMFPO3
REFMFP05
SCASMFPO3

—o— SCASMFPO5

~

0,50

0 15 30

45

60 75

90 105 120
Tempo de moldagem (min)

Fonte: Elaboragéo propria.
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Conforme pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 9 e na
Figura 18, as misturas REF e REFMFPO05 apresentaram uma diminuicdo das médias
de resisténcia ao cisalhamento com passar do tempo de aplicacdo das misturas.

Diferentemente, os valores de tensdes maximas encontradas para as
misturas REFMFP03 e SCA5MFPO0O5 demonstraram um aumento conforme o
decorrer do tempo de aplicagéo na constru¢ao dos prismas.

Em relacdo a mistura SCAS5MFPO03 pode-se verificar que houve um aumento
de 16,67% nos intervalos de 15 para 60 min, mas logo ap6s houve uma reducéo de
19,23% nos tempos de 60 para 120 min.

No que se refere as misturas de argamassas contendo MFP, & possivel
analisar que a mistura REFMFPO5 foi a que desenvolveu a maior resisténcia ao
cisalhamento no tempo de 15 min, seguida pelas misturas SCASMFP03, REFMFP03
e SCA5MFP05. Com relacdo ao intervalo de tempo de 60 min, as misturas
REFMFP03 e SCA5MFPO03 foram as que demonstraram as melhores médias de
tensdo maxima (0,78 MPa), apresentando desempenho de 28,21% e 7,69% superior
em relacdo as misturas SCA5S5MFP05 e REFMFPO05, respectivamente. Para o tempo
de 120 min, a maior média de resisténcia ao cisalhamento foi a mistura REFMFP03
com 0,82 MPa, por conseguinte as misturas SCAMFPO5 com 0,67 MPa,
SCA5MFPO03 com 0,63 MPa e REFMFPO5 com 0,56 MPa.

Apesar de haver essas variacfes positivas e por vezes negativas, quando
realizado a analise estatistica dos resultados de resisténcia ao cisalhamento entre as
misturas estudadas e nos diferentes tempos de moldagem dos prismas, pode-se
constatar que em sua grande maioria ndo ha diferenca significativa. A excecao pode
ser observada na analise da mistura REF aos 120 min que apresentou perdas no
desempenho de 34,62% em relagcdo as misturas REFMFP0O5 aos 15 min,
REFMFP03 aos 60 min e SCASMFP05 aos 60 min. Como também, em relacédo a
mistura REFMFP03 aos 120 min, que demonstrou uma perda de 37,80%.

Com relacdo aos tempos de aplicacdo das misturas argamassadas,
recomenda-se que para as misturas REF e REFMFPO5 sejam aplicadas em tempos
de até 60 min, enquanto que para as misturas REFMFP03, SCA5MFP03 e
SCASMFPO05 possam ser langcadas em quaisquer intervalos de tempo.

Com os valores de deslocamento obtidos pelos sensores LVDTs durante a

realizagdo dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, foram plotadas as curvas
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caracteristicas das argamassas quando aplicadas nos diferentes tempos. Com a
finalidade de analisar a compatibilidade do deslocamento das juntas de
assentamento 1-2 e 2-3 e, a aderéncia entre a argamassa e o0 substrato.

Nas Figuras 19, 21 e 23 estdo apresentadas as curvas caracteristicas de
tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento (mm) dos prismas moldados com a
mistura REF nos tempos de 15, 60 e 120 min, respectivamente. Enquanto, nas
Figuras 20, 22 e 24 estdo demonstradas as curvas caracteristicas de tempo (s) x
deslocamento (mm) das juntas de assentamento 1-2 e 2-3 durante os ensaios de

cisalhamento nos trés tempos de aplicacao.

Figura 19 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura REF aos 15 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Figura 20 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura REF
aos 15 min
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 21 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura REF aos 60 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 22 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura REF
aos 60 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.
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Figura 23 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura REF aos 120 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 24 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura REF
aos 120 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.

De acordo com as curvas caracteristicas da mistura REF, é possivel observar
gue o deslocamento das juntas de assentamento nos tempos de 15, 60 e 120 min,
comportaram-se de modo distintos, uma vez que a junta 2-3 deslocou-se sempre
primeiro em relacéo a junta 1-2. Isso pode ser observado em qualquer tempo de
aplicacao da mistura nos ensaios de cisalhamento.

Nas Figuras 25, 27 e 29 sdo mostradas as curvas caracteristicas de tensao
de cisalhamento (MPa) x deslocamento (mm) dos prismas com a mistura
REFMFPO3 assentados nos intervalos de tempo analisados. Também podem ser

visualizadas nas Figuras 26, 28 e 30 as curvas caracteristicas de tempo (S) X
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deslocamento (mm) das juntas de assentamento no decorrer dos ensaios nestes

tempos.

Figura 25 — Curva caracteristica de tensédo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura REFMFP03 aos 15 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Figura 26 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
REFMFPO03 aos 15 min
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 27 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura REFMFP03 aos 60 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 28 - Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
REFMFPO03 aos 60 min
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Figura 29 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura REFMFP03 aos 120 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 30 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
REFMFPO03 aos 120 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Com relacdo a mistura REFMPF03 aos 15 min, as juntas apresentaram
comportamento ligeiramente diferentes, embora bem préximas, em relagdo aos
tempos de 60 e 120 min, em que o deslocamento das juntas foi igual e trabalharam
de maneira equivalentes e uniformes no decorrer dos ensaios.

Nas Figuras 31, 33 e 35 sdo mostradas as curvas caracteristicas de tensao
de cisalhamento (MPa) x deslocamento (mm) dos prismas com a mistura
REFMFPO5 aplicada nos tempos de 15, 60 e 120 min. Enquanto, nas Figuras 32, 34
e 36 sdo mostradas as curvas caracteristicas de tempo (s) x deslocamento (mm) das

juntas de assentamento 1-2 e 2-3 obtidas durante os ensaios de cisalhamento.
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Figura 31 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura REFMFPO05 aos 15 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 32 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
REFMFPO5 aos 15 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.
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Figura 33 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura REFMFPO05 aos 60 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 34 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
REFMFPO5 aos 60 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.



58

Figura 35 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura REFMFPO5 aos 120 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 36 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
REFMFPO5 aos 120 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Com relagédo a mistura REFMFPO5 aos 15 e 120 min, é possivel observar que
as juntas apresentaram comportamento ligeiramente diferentes, embora bem
proximas, em relacdo aos tempos de 60 min, em que o deslocamento das juntas foi
igual e trabalharam de maneira equivalentes e uniformes no decorrer dos ensaios.

Nas Figuras 37, 39 e 41 sdo mostradas as curvas caracteristicas de tensao
de cisalhamento (MPa) x deslocamento (mm) dos prismas moldados com a mistura
SCAS5MFP0O3 assentada nos intervalos de tempo de estudados. Também sé&o

mostradas nas Figuras 38, 40 e 42 as curvas caracteristicas de tempo (s) X
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deslocamento (mm) das juntas de assentamento no decorrer dos ensaios de

cisalhamento nestes tempos.

Figura 37 — Curva caracteristica de tensao de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura SCASMFPO03 aos 15 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 38 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
SCA5MFP03 aos 15 min
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 39 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura SCASMFPO03 aos 60 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 40 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
SCA5MFP03 aos 60 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.
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Figura 41 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura SCASMFP03 aos 120 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 42 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
SCA5MFP03 aos 120 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.

As curvas caracteristicas obtidas para a mistura SCA5MFP03, pode-se
verificar que as juntas de assentamento 1-2 e 2-3 deslocaram-se uniformemente aos
tempos de 15 e 60 min desde o inicio do ensaio, apresentando uma leve diferenca
aos 120 min.

Nas Figuras 43, 45 e 47 estdo mostradas as curvas caracteristicas de tensao
de cisalhamento (MPa) x deslocamento (mm) dos prismas moldados com a mistura
SCAS5MFPO5 langada nos tempos de 15, 60 e 120 min. Enquanto, nas Figuras 44,

46 e 48 sdo mostradas as curvas caracteristicas de tempo (s) x deslocamento (mm)
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das juntas de assentamento 1-2 e 2-3 durante 0S ensaios nestes tempos de
aplicacéo.

Figura 43 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura SCASMFPO5 aos 15 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Figura 44 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
SCA5MFPO05 aos 15 min
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 45 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura SCASMFPO5 aos 60 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 46 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
SCA5MFPO05 aos 60 min
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Figura 47 — Curva caracteristica de tensdo de cisalhamento (MPa) x deslocamento
(mm) da mistura SCASMFPO05 aos 120 min
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Figura 48 — Curva caracteristica de tempo (s) x deslocamento (mm) da mistura
SCAS5MFPO05 aos 120 min
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Fonte: Elaboragéo propria.

Logo para a mistura SCASMFPO05, nota-se que as juntas trabalharam de
forma similar nos trés intervalos de tempo, indicando que as juntas absorveram as
tensdes uniformemente durante a aplicacéo da forca de cisalhamento.

De maneira geral, apesar das médias de resisténcia ao cisalhamento nao
serem significativamente diferentes, as misturas com adicbes de MFP e a
substituicao parcial do CIM pela SCA, proporcionaram uma melhor aderéncia entre a
argamassa e 0 substrato em relacdo a mistura de referéncia, uma vez que o
deslocamento das juntas de assentamento 1-2 e 2-3 foram muito préximas e/ou na

maioria das vezes iguais para os trés intervalos de tempo durante todos os ensaios
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de cisalhamento. Isso indica que quanto mais préximo for o deslocamento de uma
junta em relagdo a outra uma maior interagdo entre os tijolos ceramicos e a
argamassa foi obtida, isto €, mais eficiente elas seréo.

Ao analisar o comportamento global de uma alvenaria estrutural, fica evidente
que a utilizagdo de argamassa contendo MFP em relac&o a argamassa de referéncia
REF pode proporcionar uma melhora significativa em seu desempenho e seguranca.

Estes comportamentos também podem ser comprovados a partir da
correlacdo de imagens do processo de fissuracdo e ruptura dos prismas de tijolos
maci¢cos moldados com as diferentes argamassas aos 60 min analisados no GOM
Correlate® e, podem ser visualizados nas figuras que seguem. O tempo de 60 min
foi o escolhido devido todas as misturas argamassadas apresentarem uma boa

aplicabilidade em relacdo aos demais tempos analisados.
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Figura 49 — Processo de fissuragéo e ruptura dos prismas submetidos ao ensaio de

cisalhamento da mistura REF aos 60 min. (a) inicio do processo; (b) e (c) meio do

processo e; (d) final do processo
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Figura 50 — Processo de fissuracéo e ruptura dos prismas submetidos ao ensaio de
cisalhamento da mistura REFMFPO03 aos 60 min. (a) inicio do processo; (b) e (c)

meio do processo e; (d) final do processo
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 51 — Processo de fissuracéo e ruptura dos prismas submetidos ao ensaio de
cisalhamento da mistura REFMFPO5 aos 60 min. (a) inicio do processo; (b) e (c)

meio do processo e; (d) final do processo
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 52 — Processo de fissuracéo e ruptura dos prismas submetidos ao ensaio de
cisalhamento da mistura SCASMFP03 aos 60 min. (a) inicio do processo; (b) e (c)
meio do processo e; (d) final do processo
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Figura 53 — Processo de fissuracéo e ruptura dos prismas submetidos ao ensaio de
cisalhamento da mistura SCASMFP05 aos 60 min. (a) inicio do processo (b) e (c)

meio do processo e; (d) final do processo
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Conforme pode ser observado nas Figuras 49 a 53, fica evidente que a
andlise de imagens corrobora com os resultados das curvas caracteristicas
encontrados nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento de acordo com a norma BS
EN 1052-3 (2002).

Ao analisar as imagens, pode-se afirmar que as misturas contendo MFP e
com substituicdo parcial do CIM pela SCA, apresentaram uma melhora significativa
na homogeneidade da distribuicdo das tensdes entre a argamassa e 0 substrato em
relacdo a mistura de referéncia sem fibras e sem silica da casca de arroz. Isso
também comprova o que foi observado nos graficos de tempo x deslocamento, uma
vez que é possivel observar que os deslocamentos das juntas de assentamento 1-2
e 2-3 foram predominantemente iguais e mostraram que as juntas/tijolos trabalharam
de maneira equivalentes e uniformes, sendo assim uma conclusdo importante de
que a distribuicdo das tensdes nos prismas com argamassas contendo fibras foram
melhores em relagéo a mistura REF.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados encontrados, sao apresentados a seguir as conclusées
referentes a resisténcia de tracdo a flexdo em trés pontos e a resisténcia a
compressdo axial das misturas de argamassas, a resisténcia de aderéncia através
do ensaio de cisalhamento com pré-compressado em prismas quando moldados com
argamassas nos tempos de 15, 60 e 120 min apoés o fim da mistura das mesmas e, o
processo de fissuragcdo e ruptura da interface argamassa/tijolo por meio de
correlacdo de imagens no software GOM Correlate®.

No que se refere ao comportamento mecanico de tracdo a flexdo e
compressdo das misturas de argamassas, pode-se verificar que as adicbes de MFP
e a substituicdo parcial do cimento Portland pela silica da casca de arroz
proporcionaram aumentos nas tensdes médias maximas. A mistura REFMFPO03 foi a
apresentou a maior média de resisténcia de tracdo a flexdo em trés pontos (3,28
MPa), embora estaticamente ndo tenha apresentado diferenca significativa em
relacdo a mistura SCASMFPO05. Com relacdo a resisténcia a compressao axial, a
mistura que apresentou o melhor desempenho foi a mistura REFMFP03 10,90 MPa
e diferenca significativa em relacdo a todas as misturas estudadas.

Nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento com pré-compressao de 0,5
MPa, foi possivel analisar através da analise de variancia (ANOVA) e as médias de
tensdo maxima comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 95% de significancia
gue a maioria das misturas ndo apresentaram diferenca significativa. Quanto aos
tempos de aplicacdo das misturas de argamassas analisadas, aconselha-se aplicar
as misturas REF e REFMFPO05 até no maximo o tempo de 60 min e, as demais
misturas de argamassas podem ser aplicadas até o tempo de 120 min, o qual foi o
maior tempo estudado. Com relagcdo as curvas caracteristicas de tempo (S) X
deslocamento (mm) das juntas de assentamento 1-2 e 2-3 e analise do modo de
fissuracdo e ruptura (por imagens) dos prismas de tijolos cerdmicos macicos
moldados com as diferentes argamassas e nos trés intervalos de tempo, pode-se
concluir que o uso de MFP proporcionou um deslocamento predominantemente
uniforme das juntas. O uso de SCA e MFP também apresentaram deslocamentos
uniformes das juntas. Isso demonstra qgue em uma analise global de uma estrutura
de alvenaria, construida com argamassa com microfibras de polipropileno, e até

mesmo com MFP e SCA, haverd uma distribuicdo uniforme de tensdes globais,
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sendo que isso podera proporcionar uma melhora significativa no desempenho da

edificagdo, bem como uma maior seguranga.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A andlise e a caracterizacdo da interface entre argamassas e substratos sédo
complexas e outros trabalhos devem ser realizados para acrescentar e potencializar
os resultados aqui encontrados. Deste modo, sugestdes de propostas de temas e
topicos de pesquisa sédo apresentados a seguir:

e Analisar experimentalmente prismas utilizando outros tipos e geometrias de
substratos;

e Realizar andlises de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Difracao de
Raio-X (DRX) para caracterizacdo das argamassas e principalmente para a
compreensao das zonas de interface entre o tijolo ceramico e a argamassa;

e Verificar o comportamento dos prismas quando submetidos a diferentes niveis
de pré-compressao.
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ANEXOS

Nas tabelas 10 a 12 é possivel analisar os resultados do teste de Tukey ao
nivel de 95% de significancia para os ensaios de resisténcia a tracao na flexdo, a
resisténcia a compressdo axial e resisténcia de aderéncia ao cisalhamento,

respectivamente.

Tabela 10 — Teste de Tukey ao nivel de 95% de significAncia para o ensaio de

resisténcia a tracdo na flexdo das misturas argamassadas.

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha @ Sig LCL LICL

REFMFPO3 REF  6,27833 05414 1639998 =0.0001 0,05 1 468832 7,86835
REFMFFO5 REF 1435 05414 374844 008113 0,05 0 -015501 302501
REFMFPO5 REFMFPO3 -4,84333 05414 1265153 =0.0001 0,05 1 -6,43335 -3,25332
SCABMFPO3 REF 446167 05414 1165456 =0.0001 0,05 1 287165 6,05168
SCABMFPO3 REFMFPO3 . -1,81667 05414 474541 0,01948 0,05 1 -340668 -022665
SCABMFPO3 REFMFPOS 302667 05414 7.90612 =0.0001 0,05 1 143665 461668
SCABMFPOS REF 454833 05414 1188095 =0.0001 0,05 1 295832 613835
SCASMFPO5 REFMFPOZ -1,73) 05414 451903 0,02815 0,05 1 -3,32001 -0,13989
SCABMFPO5 REFMFPOS . 311333 05414 8,13251  =0.0001 0,05 1 182332 470335
SCABMFPOS SCABMFPOZ 008667 05414 022639 0995384 0,05 0 -150335 167668

Sig equals 1 indicates that the difference of the means is significant at the 0,05 level
Sig equals 0 indicates that the difference of the means is not significant at the 0,05 level.

Sendo: MeanDiff = diferenca média;
Prob = probabilidade;

Sig = significancia.

Tabela 11 — Teste de Tukey ao nivel de 95% de significancia para o ensaio de

resisténcia a compresséao axial das misturas argamassadas.

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UCL
REFMFPO3 REF 1,59 024449 919692 509012E-4 0,05 1 0,78535 239465
REFMFPO5 REF 037 024449 214016 0.57708 0,05 0 -043465  1,17465
REFMFPO5 REFMFPO3 -1,22| 024449 7 05675 0,00385 0,05 1| -2,02465| -041535
SCASMFPO3 REF 048667 024449 231499 0,33568 0,05 0 -0.31799| 129132
SCASMFPO3 REFMFPO3 -1,10333| 024449| 638193 0,00772 0,05 1 -1,90799 -0,29863
SCABMFPO3 REFMFPOS5 011667 | 024449 067483 0,98781 0,05 0 -0,68799 092132
SCASMFPOS REF 0,94 024449| 543717 0,02121 0,05 1 0,13535 ) 1,74485
SCASMFPOS REFMFPO3 -0,65| 024449 375975 01317 0,05 0 -145465| 015465
SCABMFPO5 REFMFPOS 057 024449 329701 0,21203 0,05 0 -023465  1,37465
SCASMFPOS SCASMFPO3 045333 024449 262218 0,397438 0,05 0 -0,35132 1,25799
Sig equals 1 indicates that the difference of the means is significant at the 0,05 level.
Sig equals 0 indicates that the difference of the means is not significant at the 0,05 level.

Sendo: MeanDiff = diferenca média;



Prob = probabilidade;

Sig = significancia.
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Tabela 12 — Teste de Tukey ao nivel de 95% de significancia para o ensaio de

resisténcia de aderéncia ao cisalhamento dos prismas de tijolos ceramicos macigos

moldados com misturas argamassadas aplicadas nos tempos de 15, 60 e 120 min

Tempao
15 min
15 min
15 min
15 min
15 min
15 min
15 min
15 min
15 min
15 min
60 min
60 min
60 min
60 min
B0 min
B0 min
B0 min
60 min
B0 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
60 min
B0 min
B0 min
B0 min
B0 min
B0 min
60 min
60 min
60 min
60 min
B0 min
60 min
60 min
60 min
60 min
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Mistura
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Ref
REFMFF0O3
Ref
REFMFFO3
REFMFFO5
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REFMFFO5
SCASMFPO3
SCASMFPOS
Ref
REFMFFO3

MeanDiff
-0,04786
013686
018472
0,00469
0,05255
-0,13217
-0,09887
-0,051
-0,23572
-0,10355
-0,05563
-0,00776
-0,19248
-0,06031
004324
012962
017748
-0,00724
012483
022848
018524
007844
0,1263
-0,05842
0,07375
01773
0,134086
-0,05118
0,13518
0,18305
-0,00167
0,1305
0,23405
0,19081
0,00557
0,05675
-0,08533
-0,03746
-0,22218
-0,09001
0,01354
-0,0297
-0,21494
-0,16376
-0,22051
-0,13567
-0,08781
-0,27253
-0,14036
-0,0368
-0,08004
-0,26528

SEM
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0,07181
0,07181
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007181
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0,07181
0,07131
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qValue
094251
2 69505
3637586
009229

1,0348
260276
1,94692
1,00441
4 64197
203921
1,08542
015291
379046
118771

08515
255247
349498
014258
246018
449938
3647889
154461
248712
1,15044
1,45232
349153
264003
1,00786
2 66216
360467
003288
2 56987
4 60907
375757
0,10969
1,11755
1,68028
073777
437533
177257
026664
058486
4 23275
322489
434243
2 67167
172916
536672
276396
072475
157625
522414

Prob
0,99999
083741
041521

1
0,99998
0,86806
0,98526
0,99999
010608
097801
0,99997

1
0,35004
0,99992

1
0,88325
048025

1
0,90827
0,13291
041064
0,99843
0,90135
0,99994
0,99919
048187
085611
0,99999
0,84873
0,42989

1
087811
0,11184
0,36359

1
0,99996

0,9963

1
0,16049
0,99378

1

1
0,19746

0,6092

0,1685

0,8455

0,9951
0,02974
0,81231

1
0,99806
0,03876

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Sig
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LCL
-0,30601
-0,12128
-0,07342
-0,25346

-0,2056
-0,39032
-0,35702
-0,30815
-0,49387

-0,3617
-0,31378
-0,26591
-0,450632
-0,31846
-0,21491
-0,12852
-0,08087
-0,26539
-013322
-0,02967
-0,07291
-0,17971
-0,13185
-0,31657

-0,1844
-0,08085
-0,12409
-0,30832
-0,12296

-0,0751
-0,25082
-0,12765

-0,0241
-0,06734
-0,25258

-0,2014
-0,34348
-0,29561
-0,48032
-0,34816
-0,244861
-0,28785
-0,47308
-0,42191
-0,47366
-0,39382
-0,34596
-0,53068
-0,39851
-0,29495
-0,33818
-0,52344

UCL
0,21029
0,39501
0,44287
0,26284

03107
0,12598
0,15928
0,20714
0,02243

0,1546
0,20252
0,25038
0,06567
0,19784
0,30139
038777
0,43563
0,25091
0,38308
0.48663
0,44339
0,33659
0,38445
0,19973

03319
0,43545
0,39221
0,20697
0,39334

0,4412
0,25648
0,38865

0,4922
0,44896
0,26372

0,3149
0,17282
0,22068
0,03597
0,16814
0,27169
0,22845
0,04321
0,09439
0,03764
0,12248
0,17034

-0,01438
0,11779
0,22135
0,17811

-0,00714
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120 min  Ref 60 min | REFMFPO5 -021411 0,07181 421628 0,2021 0,05 0 -047226) 004404
120 min  Ref 60 min | SCABMFPO3 -0,27086 0,07181 533383 0,03163 0,05 1 -0,52901 -0,01271
120 min  Ref 60 min | SCABMFPOS -0,05024 007181 099139 0,99999 0,05 0 -0,30849 020781
120 min REFMFP0D3 15 min | Ref 017786 007757 324275 060064 0,05 0 -010097 0,4567
120 min REFMFP03 15 min | REFMFFPO03 022572 007757 411534 023235 0,05 0 -005311 050456
120 min REFMFP03 15 min | REFMFFPO5 004101 0,07757| 074762 1 0,05 0 -023783 031984
120 min REFMFP03 15 min | SCASMFPO3 017318 0,07757 31573 0,64143 0,05 0 -010566 045201
120 min  REFMFP03 15 min | SCABMFPOS 027673 007757 504524 0,05353 0,05 0 -0,0021 0,55556
120 min  REFMFPD3 60 min  Ref 023349 0,07757 42569 019078 0,05 0 -004534 051232
120 min REFMFP0D3 60 min | REFMFFP03 004825 007757 087962 1 0,05 0 -023059 032708
120 min  REFMFP03 60 min | REFMFFPO5 009943 007757 181271 099231 0,05 0 -017941 037826
120 min REFMFP03 60 min | SCASMFPO3 004268 0,07757| 077807 1 0,05 0 -023616 1 032151
120 min  REFMFP03 60 min | SCABMFPOS 026319 007757 479838 0,082 0,05 0 -001564 054202
120 min REFMFPD2 120 min Ref 031353 007757 571623 0,01514 0,05 1 00347 059237
120 min REFMFP05 15 min | Ref -0,09106 0,07757 166024 099672 0,05 0 -0,3699 018777
120 min  REFMFP05 15 min | REFMFFPO03 -0,0432 007757 078764 1 0,05 0 -032204 023563
120 min | REFMFP05 15 min | REFMFFPO5 -0,22792  0,07757 415537 0,21999 0,05 0 -050675 0,05091
120 min  REFMFP05 15 min | SCASMFPO3 -0,09575  0,07757 174568 099463 0,05 0 -037458 018308
120 min REFMFP05 15 min | SCABMFPOS 0,0078 0,07757 014226 1 0,05 0 -027103 028664
120 min REFMFP05 60 min  Ref -0,03544 0,07757 064608 1 0,05 0 -031427 0,2434
120 min REFMFP05 60 min | REFMFFP03 -0,22068  0,07757 402337 0,26256 0,05 0 -0,49951 005815
120 min REFMFP05 60 min | REFMFFPO5 -0,1695  0,07757 309027 067293 0,05 0 -044833 010933
120 min  REFMFP05 60 min | SCASMFPO3 -0,22625 0,07757 412492 0,22935 0,05 0 -050508 005258
120 min REFMFP05 60 min | SCABMFPOS -0,00574  0,07757 0,1046 1 0,05 0 -0,28457 0,2731
120 min REFMFP05 120 min  Ref 004461 007757 081325 1 0,05 0 -023423 032344
120 min REFMFP05 120 min | REFMFFP03 -0,26893 0,08292 458632 011597 0,05 0 -056701 0,02916
120 min  SCASMFPO3 15 min  Ref -0,01706 0,07181 033602 1 0,05 0 -027521 024109
120 min | SCASMFP0O3Z 15 min | REFMFPO3 00308 0,07181 060649 1 0,05 0 -022735 028895
120 min | SCASMFPO2 15 min | REFMFPOS -0,15392 0,07181, 203107 070017 0,05 0 -041207 0,10423
120 min | SCABMFPOZ 15 min | SCABMFPO3 -0,02175 0,07181 04283 1 0,05 0 -0,2799 0,2364
120 min | SCABMFPO3Z 15 min | SCASMFPOS 00818 0,07181 16109 0,99758 0,05 0 -017635 0,33995
120 min | SCASMFP0O3 60 min  Ref 0,03856 0,07181 07594 1 0,05 0 -0,21959 029671
120 min | SCASMFP0O3 60 min | REFMFPO3 -0,14668  0,07181 288849 076263 0,05 0 -040483 011147
120 min | SCASMFP0O3 60 min | REFMFPO5 -0,0855 007181 1,88063 0,9892 0,05 0 -035365| 016265
120 min | SCASMFPO3 60 min | SCASMFPO3 -0,15225 007181 299818 071502 0,05 0 -0,4104 0,1059
120 min | SCASMFPO3 60 min | SCASBMFPOS 006826 007181 1,24426 0,99965 0,05 0 -0,18989| 032641
120 min | SCASMFPO3 120 min  Ref 011861 007181 233565 0,93618 0,05 0 -0,13954| 037676
120 min | SCABMFPO3 120 min  REFMFPO3 -0,19493 007757 355384 045299 0,05 0 -047376| 003391
120 min | SCABMFPOD3 120 min  REFMFPOS 0074 007757 1,34914| 099964 0,05 0 -020483| 035283
120 min | SCASMFPO5 15 min  Ref 0,01919| 007181 037785 1 0,05 0 -023896| 027734
120 min | SCASMFPO5 15 min | REFMFPO3 006705 007181 1,32035 0,99972 0,05 0 -0,1911 0,3252
120 min | 2CASMFPO5 15 min | REFMFPO5 -0,11767 007181 23172 093975 0,05 0 -037582| 014048
120 min | SCASMFPO5 15 min | SCASBMFPO3 00145 007181 0,28556 1 0,05 0 -024365| 027265
120 min | SCABMFPO5 15 min | SCABMFPOS 011805 007181 232476 0,9383 0,05 0 -0,1401 0,3762
120 min | SCASMFPO5 60 min  Ref 0074831 007181 147326 0,99905 0,05 0 -018334| 033296
120 min | SCASMFPO5S 60 min | REFMFPO3 -0,11043 007181 217462 096282 0,05 0 -036858| 014772
120 min | SCASMFPO5 60 min | REFMFPO5 -0,05925 007181 116676 0,99993 0,05 0 -0,3174 0,19849
120 min | SCASMFPO5 |60 min | SCASMFPO3 -0,116| 007181 228431| 094578 0,05 0 -037415| 014215
120 min | SCASMFPO5 |60 min | SCASMFPOS 010451 007181 205812 097624 0,05 0 -0,15364| 036266
120 min | SCASMFPO5 120 min  Ref 015436 007181 3,04852 069175 0,05 0 -0,10329| 041301
120 min | 2CASMFPO5S 120 min REFMFPO2 -0,15868 007757 289293 076077 0,05 0 -043751| 012016
120 min | SCABMFPOS 120 min  REFMFPOS 011025 007757 207006 0,98055 0,05 0 -016858| 032908
120 min | SCABMFPO5 120 min | SCASMFPO3 0,03625 007181 0,71387 1 0,05 0 -0,2219 0,2944
Sig equals 1 indicates that the difference of the means is significant at the 0,05 level.

Sig =quals 0 indicstes that the difference of the mesns is not significant at the 0,05 level

Sendo: MeanDiff = diferenca média;

Prob = probabilidade;

Sig = significancia.



