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RESUMO

O uso da alvenaria estrutural de blocos de concreto na construcao de edificios altos tem aumentado nos ulti-
mos anos em funcdo da economia e racionalizacdo que proporciona aos empreendimentos. Nessa busca pela
otimizacdo dos processos, 0 emprego de novos materiais, como as argamassas industrializadas, tem aumenta-
do significativamente. Essas argamassas geralmente possuem aditivos na sua constituicdo, e apresentam van-
tagens de utilizacdo, pois reduzem a responsabilidade de dosagem em obra, facilitam a gestdo do canteiro e
agilizam o processo de mistura e aplicacdo. Entretanto, em funcdo da presenca de aditivos, estudos indicam
que essas argamassas, quando usadas para assentamento de blocos para alvenaria estrutural de resisténcias
elevadas, podem ndo apresentar aderéncia adequada ao bloco, além de diminuir drasticamente o fator de efi-
ciéncia e mudar o mecanismo de ruptura da alvenaria, que passa a ser por esmagamento da junta. Diante dis-
so, foi estudado o desempenho de argamassas industrializadas ofertadas no mercado bem como tracos de
argamassas mistas empregados no Brasil para alvenarias estruturais de blocos de concreto de elevada resis-
téncia a compressdo (16 Mpa), para construcdo de edificios altos em alvenaria estrutural. A analise baseou-se
na resisténcia a compressao, aderéncia e mecanismo de ruptura de prismas. Com base nas propriedades dese-
jadas para argamassas empregadas em alvenaria estrutural de edificios altos, o estudo concluiu que as arga-
massas mais comumente utilizadas no Brasil, ndo possuem a capacidade de gerar alvenarias com desempe-
nho totalmente satisfatorio.
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ABSTRACT

The use of concrete blocks masonry for the construction of high-rise, multi-storey buildings has intensified in
recent years due to the economy and good performance that gives to the enterprises. In this search for optimi-
zation of the processes, the use of new materials such as industrialized mortar has increased significantly.
These mortars often contain admixtures in their composition, and their use are advantageous, since they re-
duce the responsibility for dosage at the construction site, making easier the management of the construction,
and speeding the mix process and application. However, due to the presence of admixtures, studies indicate
that these mortars, when used for laying blocks for structural masonry, may not provide adequate adhesion
between the block and the mortar joint, and drastically reduces the efficiency factor and change the mecha-
nism of rupture of masonry, into crushing of the joints. Thus, this study aims at studying the performance of
industrial mortars offered in the market, as well as the mix proportion of mixed mortars usually adopted in
Brazil, when used for laying structural masonry made of high strength concrete blocks (16 MPa), for con-
struction of high-rise buildings in structural masonry. The analysis was conducted based on results of com-
pressive strength, adhesion and the mechanism of rupture of prisms. Considering all the desired properties for
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structural masonry’s mortars used in high-rise buildings, the main features of mortars and dosage used nowa-
days in Brazil do not meet the requirements to generate fully satisfactory performance of the masonry.
Keywords: Adhesion. Structural masonry, Mortar, Industrialized mortar, Concrete block.

1. INTRODUCAO

O sistema construtivo em alvenaria estrutural de blocos de concreto é largamente utilizado no Brasil, e atu-
almente o seu emprego para construcdo de edificios altos (acima de 12 pavimentos) tem se intensificado.
Nesse tipo de estrutura, os blocos de concreto empregados nos primeiros pavimentos geralmente possuem
resisténcias acima de 12 MPa. De acordo com varios autores, entre eles Oztekin, Pul e Husem [1] e Poon e
Lam [2], para atingirem essa resisténcia, 0s blocos devem possuir alta compacidade e porosidade superficial
reduzida, fato que pode dificultar a aderéncia com a argamassa de assentamento.

Aliado a isso, as construtoras tém aumentado o uso de argamassas industrializadas, com o objetivo de
melhorar a produtividade e diminuir a responsabilidade da dosagem das argamassas em obra. Essas argamas-
sas sdo caracterizadas pela presenca de diferentes aditivos na sua formulagéo, a fim de cumprir uma série de
requisitos relacionados a sua trabalhabilidade, propriedades no estado endurecido e comportamento a longo
prazo (KACI; CHAOUCHE; ANDREANI [3]). Além dos plastificantes, os aditivos frequentemente empre-
gados nas argamassas industrializadas séo os retentores de agua e incorporadores de ar.

Em relacdo a retencdo de agua, as argamassas devem apresentar valores dentro de limites toleraveis
para que ndo comprometa o desempenho da parede de alvenaria. Uma retengdo muito baixa causa perda de
trabalhabilidade no momento do assentamento e faz com que a junta de argamassa fique com falhas, o que
prejudica a aderéncia. Por outro lado, quando a argamassa tem grande retencdo, pode ndo ocorrer uma ade-
réncia adequada, pois a transferéncia de agua junto com os materiais cimenticeos, que formara o elo de con-
tato, sera reduzida (PANARESE; KOSMATKA; RANDALL JR., [4]).

As normas brasileiras que abordam retencéo de agua e que estdo em vigor atualmente, ndo prescrevem
limites para essa propriedade. A ASTM C 270 [5] especifica, para argamassas de assentamento, que a reten-
¢do de &gua deve ser superior a 75%. No entanto, apesar de ser um pardmetro fundamental, nenhuma norma
cita um valor maximo de retengdo de agua.

Os aditivos incorporadores de ar modificam a reologia das argamassas e conferem, no estado fresco,
maior mobilidade, melhor coeséo e plasticidade. Essas propriedades influenciam diretamente na qualidade do
servico do operario, que reflete nas propriedades do estado endurecido da alvenaria.

Apesar de melhorar as caracteristicas do estado fresco, a presenga de incorporadores de ar pode dimi-
nuir consideravelmente a extensdo de aderéncia entre bloco e junta e levar ao aparecimento de fissuras hori-
zontais principalmente nas paredes externas dos edificios, as quais estdo sujeitas a maiores tensdes laterais
oriundas do vento (KIM; ROBERTSON, [6]; CARASEK [7]; ABDOU et al.[8]; CASALI [9]). No caso de
blocos de resisténcia elevada, essas argamassas podem diminuir o fator de eficiéncia e modificar o0 mecanis-
mo de ruptura da alvenaria. Algumas pesquisas mostram que, quando se faz uso de argamassas com teor de
ar excessivo e baixa resisténcia a compressao, como é o caso de algumas argamassas industrializadas, a rup-
tura passa a ser por esmagamento da junta ao invés de tracdo no bloco que é a forma mais desejavel, pois
assim se aproveita todo o potencial resistente da unidade (MOHAMAD; LOURENCO; ROMAN [10]; CA-
SALI [9]). De acordo com trabalhos de Mohamad, Lourenco e Roman [10], o modo de ruptura da alvenaria é
de fundamental importancia para estabelecer uma compatibilidade entre o bloco e junta de argamassa de
forma a aumentar o desempenho a compressédo da parede.

Alheias a isso, muitas empresas tém optado por empregar uma central Unica de produgdo e utilizar
somente um tipo de argamassa industrializada (argamassa multiplo uso) para varias aplicagdes. Esta opcdo
pressuple que existe um tipo Gnico de argamassa que satisfaca os requisitos minimos exigidos para as suas
diversas utilizagBes, o que dificilmente pode ser obtido. Em especial, para o assentamento da alvenaria estru-
tural, o emprego dessas argamassas, geralmente ndo conduz a resultados satisfatérios (YOSHIDA; BARROS,
[14]; NAKAKURA; CINCOTTO, [15]), e no caso de edificios altos esse problema pode ser acentuado.

Ja existem no mercado argamassas industrializadas para uso especifico em assentamento de alvenarias
estruturais, com diversos niveis de resisténcia a compressdo (entre 5 a 14 MPa) para atender este mercado em
expansdo. No entanto, poucos estudos foram realizados para avaliar experimentalmente o desempenho das
alvenarias com elas confeccionadas, principalmente daquelas produzidas com blocos de resisténcia elevada.
Vale salientar também a preocupacdo com a aderéncia entre bloco e junta de argamassa, especialmente quan-
do utiliza-se substrato de baixa porosidade. O valor minimo de resisténcia de aderéncia recomendado pela
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NBR 15961 [11], é de 0,15 MPa para argamassas com resisténcia a compressao entre 3,5 e 7,0 MPa; e de
0,20 MPa para argamassas com resisténcia superior a 7,0 MPa.

Outra questdo importante em relagéo as argamassas de assentamento, é a rapida perda de trabalhabili-
dade. Esse é um fator determinante para que o operario produza, com rendimento otimizado, um trabalho
adequado, rapido e econdmico. A avaliagdo do estado fresco de argamassas geralmente é feita com base na
determinacdo do indice de consisténcia, também conhecido como flow table (ABNT 13276 [12]). Para arga-
massas de assentamento empregadas em obras de alvenaria estrutural, o indice de consisténcia é entre 230 e
280 mm, segundo PRUDENCIO, OLIVEIRA E BEDIN [13], que é um valor muito amplo e fortemente de-
pendente da composicdo da argamassa. Para uma melhor representacdo da situacéo real, o estudo de arga-
massas de assentamento para alvenaria estrutural, deve ser inserido no processo construtivo, a fim de estuda-
la como um componente da alvenaria, e ndo de forma individual. Diante disso, Casali e Prudéncio [20] pre-
conizaram a utilizagdo de um equipamento, denominado GTec Teste, que avalia a trabalhabilidade da mistura
com a simulagdo de um assentamento real, por meio da deformacdo inicial da junta de argamassas apos a
colocagdo da unidade, e a energia necessaria para que a junta se deforme e apresente uma espessura de 1,0
cm. Esse método é capaz de mensurar a consisténcia, plasticidade e coesdo da argamassa de assentamento, e
representar de forma adequada a real situacdo em obra.

A influéncia das argamassas de assentamento no desempenho das alvenarias estruturais é grande, e a
negligéncia de suas propriedades pode ocasionar problemas na edificacdo devido ao uso incorreto do material.
Assim, uma andlise experimental do comportamento do produto em uso é extremamente importante para
evitar futuras complicagcées (HENDRY[16]; DIAMOND[17]; MOHAMAD; LOURENCO; ROMAN, [10]).

Diante disso, esse trabalho teve como objetivo estudar o desempenho de argamassas industrializadas
ofertadas no mercado bem como tracos de argamassas mistas empregados usualmente, com a adic¢do de reten-
tor de &gua e desincorporador de ar para alvenarias estruturais de blocos de concreto para edificios altos. A
andlise foi conduzida com base em resultados de trabalhabilidade, teor de ar incorporado, retencdo de agua e
resisténcia a compressdo das argamassas; e resisténcia & compressao, aderéncia, mecanismo de ruptura e con-
trole das deformac@es de prismas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Neste estudo foi empregado somente um tipo de bloco, combinado com sete tipos de argamassa (4 argamas-
sas industrializadas e 3 argamassas mistas). Com esses materiais foram moldados prismas de trés e de quatro
fiadas para analise do fator de eficiéncia e aderéncia da alvenaria, respectivamente.

As unidades empregadas no trabalho foram blocos de concreto vazados com dimensdes de 19 x 14 x
39 cm (altura x largura x comprimento), e com resisténcia caracteristica nominal de 16 MPa.

Dentre argamassas industrializadas testadas, duas delas eram do tipo estrutural, indicadas para assen-
tamento de blocos em alvenaria estrutural (argamassa estrutural de 10 e de 5 MPa), uma argamassa do tipo
“multiplo uso”, recomendada para assentamento de alvenaria e reboco, e a quarta consistia em uma argamas-
sa colante, empregada para assentamento de ceramicas. Essa Gltima argamassa foi utilizada para verificar se
os aditivos presentes na sua constituicdo seriam capazes de melhorar a interface bloco/junta de alvenarias
estruturais devido a suas propriedades adesivas. Para isso, utilizou-se 20% de argamassa colante em substi-
tuicdo a argamassa industrializada estrutural de maior resisténcia. Essa proporcao foi definida em testes pre-
liminares a esse trabalho disponivel em Schankoski [18]. As caracteristicas das argamassas industrializadas
empregadas nesse trabalho podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas das argamassas e recomendacdes do fabricante.

X RESISTENCIA NOMINAL TEOR DE

NOME COMERCIAL INDICACAO DE USO (MPA) AGUA!
Argamassa Estrutural de 10 MPa Assentamento estrutural 10 15,6 — 16,6

(AE 10)
Argamassa E(igt;)ral de 5 MPa Assentamento estrutural 5 15,6 — 16,6
Multiplo Uso (M.U) Reboco e assentamento 5 16,0-17,0
Argamassa Colante (ACI) AssentamentoAde_ revestimento _ 16,0 17,0
ceramico

! teor de agua recomendado pelo fabricante em relacio aos materiais secos (%).
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Foram dosadas também trés argamassas mistas de cal e cimento, pois sdo misturas muito utilizadas no
Brasil, e apresentam resultados satisfatorios em alvenaria estrutural com blocos de até 9 MPa de resisténcia a
compressdo na area bruta, conforme Prudéncio, Oliveira e Bedin [13]. Foram testadas duas argamassas mis-
tas sem aditivo, uma com trago pobre e outra rico. O trago pobre (1:1:4 em volume) é largamente empregado
em obras para assentamento de alvenaria e é recomendado por alguns pesquisadores (CASALI [9]; PRU-
DENCIO, OLIVEIRA E BEDIN [13]; PANARESE; KOSMATKA; RANDALL JR., [4]). O trago rico foi
determinado experimentalmente, a partir do primeiro trago, com o objetivo de testar uma argamassa com
maior consumo de cimento, uma vez que fez-se uso de blocos de elevada resisténcia.

O terceiro trago utilizado foi uma mistura rica com a adicdo de éter de celulose, principal aditivo de
argamassas colantes, com o objetivo de melhorar a aderéncia bloco/junta. Nessa Gltima argamassa, além do
éter de celulose, foi necesséria a utilizacdo de desincorporador de ar, pois testes preliminares indicaram que a
presenca do éter de celulose aumentava significativamente a incorporacdo de ar na mistura. Com base nas
recomendacdes do fabricante, definiram-se os teores 6timos desses aditivos. Esses teores correspondem a
0,2% de éter de celulose (material s6lido) e de 0,08% de desincorporador de ar (material s6lido), ambos em
relacdo a massa de materiais secos. Na Tabela 2 podem-se identificar os tracos usados nas argamassas mistas
bem como a identificacdo de todas as argamassas empregadas.

Para confeccdo das argamassas mistas de assentamento, foram empregados os seguintes materiais:
cimento Portland composto com adi¢éo pozolanica (cinza volante), CP 11 Z 32; cal hidratada do tipo CH Il e
agregado middo natural de origem quartzosa com médulo de finura de aproximadamente 2,01.

Tabela 2: Identificacdo e descri¢do das argamassas empregadas.

IDENTIFICACAO DESCRICAO
ILAE 10 Industrializada: Argamassa estrutural de 10 MPa
LAE5 Industrializada: Argamassa estrutural de 5 MPa
.M.U. Industrializada: Argamassa de Mdultiplo Uso
LAE10+20%AC Industrializada: Mistura de 80% de AE10 com 20% de argamassa colante
M.T.P. Mista com traco pobre: 1:0,57:4,85 em massa; e 1:1:4 em volume (cimento:cal:areia)
M.T.R. Mista com trago rico: 1:0,57:4 em massa; e 1:1:3,3 em volume
M.E.D. Mista com trago rico (1:0,57:4 em massa) com 0,2% de éter de celulose e 0,08% de desincor-
porador de ar.

2.2 Métodos

2.2.1 Caracterizacéo dos Blocos

Como neste trabalho os blocos de concreto ndo foram considerados variaveis, antes da moldagem dos pris-
mas foi realizada uma separacdo por massa das pecas, para que ndo houvesse influéncia da compacidade dos
blocos no comportamento dos prismas. Desta forma, os blocos foram classificados em trés grupos: leves,
intermediarios e pesados. Do grupo dos intermediarios foram retiradas seis unidades para serem ensaiadas a
compressdo, e também as unidades que foram assentadas na posicdo central dos prismas. O grupo de blocos
leves e pesados foram utilizados no assentamento da fiada inferior e superior dos prismas (terceira fiada nos
prismas para compressao e quarta fiada nos prismas para flexao).

Vale salientar que a verificacdo da resisténcia dos blocos é um parametro importante para validar o
presente trabalho, ja que os mesmos devem ser de alta resisténcia (16 MPa), o que implica em uma dificulda-
de da argamassa aderir ao substrato, devido a alta compacidade do mesmo.

Os blocos intermediarios também foram utilizados para ensaio de absorcdo, segundo a NBR 12118
[19].

2.2.2 Producédo das Argamassas e dos Prismas

Para moldagem dos prismas, as argamassas foram produzidas em argamassadeira de eixo fixo com rotacéo
baixa (aproximadamente 100 rpm). A &gua foi adicionada aos poucos, com base nas recomendacdes do fabri-
cante (quando se tratava de argamassas industrializadas), até a obtencdo da trabalhabilidade desejada, defini-
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da pelo GTec Teste, aparelho preconizado por Casali e Prudéncio [20]. O tempo de mistura total variou entre
3 a 4 minutos para todas as argamassas estudadas.

Com a argamassa produzida, procedeu-se a moldagem dos prismas. Foram moldados quatro prismas
de trés fiadas e quatro prismas de quatro fiadas para cada argamassa estudada. Os prismas de trés fiadas fo-
ram destinados aos ensaios de resisténcia a compressdo, enquanto que os de quatro fiadas a resisténcia a tra-
¢do na flexdo, para avaliagcdo da aderéncia entre o bloco e a junta de argamassa, conforme modelo da Figura
1. Vale salientar que as dimensdes na Figura 1 sdo aproximadas, uma vez que a altura das juntas de argamas-
sa apresentaram pequenas variag6es. Desta forma, esses valores podem variar em + 1 cm.

P/2 P/2

Figura 1: Configuracdo do ensaio de tragdo na flexdo de prismas de quatro fiadas, de acordo com modelo proposto por
Medeiros e Sabbatini [21].

A norma de alvenaria estrutural, NBR 15961 [11], prescreve a moldagem de prismas com cinco fiadas
para o ensaio de tracdo na flexdo, em substituicdo ao de quatro fiadas, que por muito tempo foi 0 mais em-
pregado para avaliacdo de tal propriedade. No entanto, essa mudanca proposta pela norma complica um en-
saio que ja era de dificil execucdo devido ao peso do prisma que, depois de moldado, deve ser transportado e
posicionado para 0 ensaio. Por vezes, esse transporte causa quebras ou desprendimento do bloco, justamente
pela dificuldade de manusear o prisma.

Aliado a isso, nas duas juntas de argamassa centrais do prisma de cinco fiadas ocorre uma solicitacdo
de cisalhamento, devido ao peso prdprio do conjunto. Esse esforco cortante pode ser significativo na ruptura
durante o ensaio, 0 que prejudica a avaliagdo isolada da tracéo na flexdo. J& no prisma de quatro fiadas, como
existe uma Unica junta central, o esforco cortante no meio do prisma é nulo, e mensura-se somente a acéo do
momento fletor.

Por essas razdes, neste trabalho, foram empregados prismas de quatro fiadas para avaliacdo da aderén-
cia.

Na data de moldagem dos prismas, foram realizados os testes no estado fresco das argamassas, assim
como foram moldados os corpos-de-prova para 0s ensaios no estado endurecido. A seguir sdo explanados os
ensaios realizados em argamassas.

a) Ensaios no estado fresco:

Os ensaios no estado fresco tinham por objetivo avaliar a aplicabilidade da argamassa, fator que esta
diretamente relacionado com a qualidade do servigo a ser executado pelo operario. Desta forma, foram reali-
zados 0s seguintes ensaios:

e Avaliacdo da coesdo e da plasticidade através do GTec Teste: Os limites estipulados por Casali e
Prudéncio [17] para que uma argamassa seja considerada adequada para o assentamento sdo: leitura
inicial (LI) entre 1,80 a 1,55 cm e nimero de golpes entre 7 e 15.

e Retencdo de 4gua, prescrita pela NBR 13277 [22], por meio do funil de Biichner modificado.
e Massa especifica, de acordo com a NBR 13278 [23].

e Teor de ar incorporado por meio de picnémetro e solugdo de agua e alcool: Descrito por Schankoski
et al. [24], na qual o teor de ar incorporado é medido pela variagdo de volume em um recipiente que
contém argamassa e a solucdo de 50% de &gua e 50% de alcool, antes e depois da retirada do ar. O
procedimento foi realizado da seguinte forma: o assentador colocava a junta de argamassa no bloco
que formaria o prisma, posteriormente assentava a proxima fiada de maneira habitual (nivelada e no
prumo), passados dois minutos o bloco da fiada recém-colocada era retirado e cortava-se um pedago
da junta de argamassa com auxilio de uma espétula. Com a amostra era realizado o teste de teor de
ar incorporado. Com o uso desse procedimento pode-se conhecer, de maneira mais precisa, o teor de

1 0 &lcool apresenta uma viscosidade menor que a da dgua e isso facilita a flutuacéo das bolhas de ar.
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ar presente na junta de argamassa no prisma.

b) Ensaios no estado endurecido:

Para analisar o comportamento mecénico das argamassas, foram realizados o0s seguintes ensaios no es-
tado endurecido:

e Determinacdo da resisténcia a flexdo, com moldagem de trés corpos-de-prova prismaticos de
4x4x16 cm conforme prescreve a NBR 13279 [25]. As metades desses corpos-de-prova foram rom-
pidas a compressdo, a fim de atender aos requisitos da NBR 15961 [11] que prescreve a moldagem
de corpos-de-prova cubicos (4 cm) para determinagdo da resisténcia a compressao.

e Determinagdo do modulo de elasticidade das argamassas, por meio da moldagem de trés corpos-de-
prova cilindricos de 5x10 cm, realizado de forma analoga ao prescrito na NBR 8522 [26].

e Os prismas de trés e quatro fiadas e os corpos-de-prova de argamassa foram armazenados e ensaia-
dos aos 28 dias de idade. Os blocos de concreto foram rompidos a compressdo na mesma data do
rompimento dos prismas, para permitir o calculo do fator de eficiéncia (razdo entre a resisténcia do
prisma e do bloco). Durante o ensaio de resisténcia a compressao, as deformacgdes dos prismas fo-
ram controladas para calculo do mddulo de elasticidade, conforme prescreve a NBR 15961 [11].

2.2.3 Andlise dos Dados

Os dados foram analisados com base nos valores médios obtidos nos corpos-de-prova, por meio de graficos e
métodos estatisticos. Para verificar se os resultados diferiram significativamente entre si, foi aplicada uma
comparacdo multipla de médias conforme Tabela 3, que sintetiza a rotina de célculos. Posteriormente, apli-
cou-se o teste de Duncan para o grupo de médias que diferiram entre si, de acordo com a Equacéo 1.

Tabela 3: Rotina de calculo para a analise estatistica de comparacdo multipla de médias.

FONTE SOMA DOS QUADRADOS GRAUS DE MEDIAS QUA- F
SQ LIBERDADE DRADAS MQ
SQG MQG
Entre grupos S Gzz (x;i —x)? K-1 =< —
grup Q n;(x;; — x) MQG K1 MQR
Residual ou den- _ 2 SQR Se F com F,(K-1;N-K)
tro dos grupos SOR = Z(x” %) N-K MQR =5—%
Se F> F, existe diferenca
Total SQT = Z (i — ) N-1 S|gn|f|cat|\(/j?aintre as mé-

onde,

nj: namero de elementos de cada classe; xij: valores individuais da matriz; x: média total; xj: média de
cada grupo; K: nimero de classes (grupos); N: nimero total de dados; SQT: soma dos quadrados dos resi-
duos com respeito a média total; SQR: soma dos quadrados dos residuos com respeito a média de cada grupo;
SQG: soma dos quadrados dos residuos das médias de cada grupo com respeito a média total;
Fa.: distribuicdo F (grau de diversidade/variedade).

JMQG
S, = Yo 1)
onde,

Sx: Desvio padrdo combinado; MQG: média quadrada entre grupos; nh: média harménica do nimero
total de dados; rh: valor tabelado de Studentized Range (1952); Amédias: diferenca entre cada média em or-
dem crescente. Se S, X 1, > Acaias » €XiSte diferenca significativa entre as médias.

Para determinar quais variaveis influenciaram o desempenho dos prismas, fez-se uso de regressdo li-
near, na qual a propriedade em questdo era correlacionada com as seguintes caracteristicas das argamassas:
teor de ar incorporado, retencdo de agua, resisténcia a compressao e resisténcia a tragao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Propriedades dos blocos

Na data de rompimento, os blocos tinham aproximadamente 60 dias, pois foram ensaiados na mesma data do
rompimento dos prismas, para permitir o calculo do fator de eficiéncia. A resisténcia a compressdo média dos
blocos foi de 18,65 MPa, com coeficiente de variacdo de 6,4%. A absor¢cdo média dos blocos também foi
medida, e obteve-se o valor de 6,35%.

3.2 Propriedades do estado fresco das argamassas

A Tabela 4 apresenta as propriedades do estado fresco das sete argamassas testadas. A quantidade de agua
das argamassas industrializadas ficou dentro dos limites prescritos pelo fabricante (Tabela 1), exceto a arga-
massa M.U. na qual colocou-se menos agua do que o estipulado, pois a mistura ja apresentava trabalhabilida-
de adequada.

Tabela 4: Propriedades do estado fresco das argamassas utilizadas na moldagem dos prismas.

T%(éR TRABALHABILIDADE? rerencio 3 INTCEgF'?P%';AAgO
ARGAMASSAS | 4~ a1 | INICIAL FINAL |5 AGUA (o) (kgy/m3) (%)
(%) LI |G| LI |G

I. AE 10 15,65 | 155 |10| 18,0 |38 935 21125 42
I.AES 1552 | 16,0 |11| 185 |42 88,5 2126,6 36
. M.U. 13,22 | 165 | 9 | 18,0 |32 84,2 1872,8 10,6
ILAE 10 +20%AC 16,06 | 14,0 | 5| 175 |20 91,2 1987,9 7,9
M.T.P 17,95 | 175 | 8 | 185 |19 87,1 2051,6 1,5
M.T.R 1842 | 175 | 6 | 195 |15 90,5 2045,7 1,0
M.E.D 1841 | 140 | 7| 175 |17 97,1 2033,9 2,8

"Teor de 4gua em relagéo aos materiais secos.

*Trabalhabilidade: medida pelo GTec Teste, momentos ap6s o término da mistura (Inicial) e passados aproximadamente
40 minutos (Final). L.I corresponde a primeira leitura no aparelho, e G o nimero de golpes necessarios para que a junta
apresente espessura de 1,0 cm.

37: Massa especifica da argamassa.

Com a analise dos valores de trabalhabilidade da Tabela 4 percebe-se que todas as argamassas apre-
sentaram valores de consisténcia inicial e plasticidade adequadas, quando avaliadas pelo GTec Teste. No
entanto, com o passar do tempo ndo mantiveram essa trabalhabilidade, conforme pode ser observado pela
coluna que representa os valores de trabalhabilidade final.

Em relacdo a retencdo de agua, todas as argamassas atingiram o valor de 75%, prescrito pela ASTM C
270 [5]. A maior retencdo observada foi da argamassa M.E.D, como ja era de se esperar pela presenca de éter
de celulose. No entanto, a presenca de retentor de 4gua nessa argamassa ndo evitou que a mesma perdesse
trabalhabilidade aos 40 minutos apesar de que a queda de fluidez e plasticidade ndo foi tdo acentuada quanto
a das argamassas I.AE 10, LAE5 e I.M.U.

A argamassa que apresentou maior teor de ar incorporado foi a de maltiplo uso (1.M.U.). Isso indica
que ha adigdo de incorporador de ar na sua constituicdo. Isso ja era de se esperar, uma vez que essa argamas-
sa necessitou de um menor teor de agua para que ficasse com consisténcia adequada ao assentamento, resul-
tado da presenca de bolhas de ar que auxiliaram nessa propriedade. Percebeu-se também, que a adigdo de
argamassa colante a argamassa estrutural de 10 MPa provocou um aumento significativo no teor de ar incor-
porado, possivelmente pela presenca de retentor de agua na argamassa colante. Da mesma forma, a argamas-
sa M.E.D, composta por éter de celulose (retentor de agua), apesar de conter aditivo desincorporador de ar,
apresentou aumento no teor de ar incorporado na mistura, quando comparada com a argamassa sem aditivos
e com o mesmo trago, M.T.R. Isso ocorre devido a agao tensoativa advinda desse aditivo, uma vez que o éter
de celulose causa um aumento da viscosidade da mistura e estabilizacdo do ar aprisionado (PORUCHEZ et al,
2010 [27]). Segundo Beall (1987) [28], o teor de ar incorporado com o uso de aditivos deve ser estipulado
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entre 12 a 15% para ndo reduzir a resisténcia de aderéncia. Com base nessa recomendacdo, todas as argamas-
sas apresentaram valores adequados.

3.3 Resultados do estado endurecido

A Tabela 5 apresenta os resultados do estado endurecido das argamassas, resisténcia a compressao e a tracao
na flexdo; a resisténcia a compressdo dos prismas de trés fiadas, o fator de eficiéncia da alvenaria (relacéo
entre a resisténcia do prisma e do bloco) e moédulo de elasticidade médio das argamassas e dos prismas.

Tabela 5: Resultados dos ensaios no estado endurecido das argamassas dos prismas de trés fiadas.

RESISTENCIA MEDIA RESISTENCIA | FATOR DE MODULO DE
ARGAMASSAS DAS ARGAMASSAS (MPa) PRISMAS (MPa) | EFICIENCIA | ELASTICIDADE (GPa)
Compressédo | Tracdo naFlexdo | Médial | Pot2 | Média® | Pot.2| Argamassas | Prismas
I.AE 10 11,95 3,26 9,29 11,73 05 (0,63 13,90 9,09
ILAE 5 6,07 2,11 17,77 11,32 | 0,42 |0,61 9,00 7,43
I.M.U. 7,48 3,27 8,59 9,84 0,46 |0,53 9,50 9,88
ILAE 10 + 20%AC 10,19 3,70 11,83 | 14,07 | 0,62 |0,75 11,00 13,55
M.T.P 11,98 3,17 11,58 | 13,13 | 0,68 |0,70 10,70 10,98
M.T.R 16,24 4,26 15,08 | 16,59 | 0,81 |0,90 11,60 13,96
M.E.D 16,42 5,40 13,6 1465 | 0,73 [0,79 10,90 11,82

IResisténcia média dos quatro prismas.
2 Pot.: resisténcia potencial dos prismas, ou seja maior resisténcia encontrada nos quatro prismas.

Percebe-se que o maior fator de eficiéncia dos prismas ocorreu com o emprego da argamassa M.T.R,
seguida da argamassa M.E.D, que também foram as argamassas mais resistentes a compressao e a tracdo na
flexdo. A argamassa M.T.R apresentou o maior médulo de elasticidade e, consequentemente, gerou prismas
mais rigidos. Vale salientar que as argamassas mistas apresentaram menor massa especifica no estado fresco
do que as argamassas industrializadas estruturais, conforme apresentado na Tabela 4.

Entre as argamassas industrializadas o melhor fator de eficiéncia ocorreu com a I.AE10 +20%AC,
0,62. Percebe-se também, que apesar da resisténcia a compressdo da argamassa ter diminuido cerca de 15%
com a adicdo de argamassa colante na AE 10, a resisténcia do prisma aumentou 27%. Isso pode ter ocorrido
devido a presenca de aditivo retentor de agua, que contribuiu para o assentamento de uma junta com menos
defeitos e menos fissuras por ter um maior tempo em aberto.

Em relacdo ao médulo de elasticidade dos prismas, percebeu-se que este apresenta uma relagdo dire-
tamente proporcional com a resisténcia a compressdo dos mesmos. No entanto, ndo apresentaram nenhuma
tendéncia com o modulo de elasticidade das argamassas empregadas, possivelmente pela desincorporagao de
ar que ocorre no assentamento da junta, que corresponde a quantidade de ar real presente, e difere da situagdo
do corpo-de-prova cilindrico de 5x10 cm.

A fim de se conhecer o comportamento da alvenaria desde 0 momento em que ela deixa de ser um
conjunto monolitico até sua ruptura, durante a instrumentacdo dos prismas controlou-se o nivel de carrega-
mento no qual o prisma estava submetido no momento em que foi visivel 0 esmagamento da junta de arga-
massa e, também, o aparecimento de fissuras nos blocos. A carga de esmagamento da argamassa fornece um
indicativo de uma modificacdo acentuada do comportamento estrutural do prisma. Pela instrumentacdo, en-
tretanto, observou-se que o escoamento da argamassa ocorreu em cargas inferiores aquelas em que se pbde
constatar visualmente o esmagamento.

Para mensurar a tensdo de escoamento da argamassa, definiu-se que a mesma ocorria quando a defor-
macao especifica dobrava seu valor de uma leitura para outra, com intervalo de carga de 25 KN. Desta forma,
pode-se obter uma estimativa do momento em que o prisma deixou de apresentar um comportamento monoli-
tico, como pode ser observado na Tabela 6.

A analise desses resultados permite concluir que os prismas moldados com argamassas industrializa-
das comecaram a apresentar grandes deformacGes muito antes de romperem (com menos de 70% da tensdo
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de ruptura), e exibiram esmagamento visivel em seguida. As argamassas M.T.R e M.E.D nédo apresentaram
esmagamento da junta, e romperam por tracdo no bloco.

A forma de ruptura dos prismas pode ser visualizada na Figura 2 e na Figura 3, que mostram os dois
tipos de ruptura que ocorreram no rompimento dos prismas: esmagamento da junta e tracdo no bloco.

Tabela 6: Comportamento dos prismas durante a aplicacdo de carga compressiva (MPa) até o rompimento.

ARG. | cp |__JUNTA DE ARGAMASSA: | FISSURAGAO | ROMPIMENTO |ESCOAM./|  FORMA DE
Escoam.! Esmag.2 DO BLOCO PRISMA RUPTURA RUPTURA
P1 7.33 751 8,00 9,87 074
P2 7,50 8,24 - 11,10 0,68
ILAE 10 | P3 - - - 4,45 Esmagﬁmgnto da
P4 8,00 9,52 - 11,73 0,68 ]
médial 0,70
P1 3,60 8,55 8,97 9,32 0,39
P2 3,21 474 - 5,40 0,59
LAE5 [P3| 350 - 6.14 8,12 0,43 Esmagﬁ';’;”to da
P4 3,20 4,20 - 6,24 0,51 ]
média 0,48
P1 3,66 5,59 4,40 7,70 0,48
) 4,50 6,34 - 7,32 0,61
MU |P3 6,60 7,88 6,96 9,84 0,67 Esmag.ﬁr:tzmo da
P4 5,04 7,45 7,71 9,51 0,53 ]
média 0,57
P1 5,95 8,97 9,16 9,23 0,64
) 7,00 1322 12,23 14,07 0,50
I.AE 10 +755 7,50 11,54 11,54 11,85 063 | Esmagamento da
20%AC junta
P4 8,20 11,34 6,96 12,16 0,67
médial 0,61
P1 6,87 7,60% 7,67 10,38 0,66
P2 10,99 12,45 11,72 13,13 0,84 _
M.T.P [P3 778 8,42% 5,49 10,05 077 |Ruptura ‘:g Conjun-
P4 9,20 - 6,59 12,76 0,72
médial 0,75
P1 12,82 - 9,89 14,10 0,91
P2 10,92 ; 10,26 16,59 0,66
M.T.R | P3 11,45 - 8,06 15,38 0,74 Tracdo no bloco
P4| 12,36 ; 8,61 14,22 0,87
média 0,80
P1 10,53 - 10,81 14,10 0,75
P2 9.24 ; 10,26 11,90 0,78
M.ED | P3 9,76 - 6,78 13,74 0,71 Tracdo no bloco
P4| 10,70 ; 10,26 14,65 0,73
média 0,74

1 Escoamento; 2 Esmagamento; * ndo ocorreu esmagamento da junta e sim um leve esfacelamento da mesma.
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Figura 2: Prisma com ruptura por esmagamento da junta.

@ (b)

Figura 3: Prisma com rompimento por tragdo no bloco. (a) junta de argamassa intacta apds o rompimento; (b) fissuras no
bloco na parte lateral do prisma.

A Tabela 7 apresenta os resultados de aderéncia média e potencial dos prismas de quatro fiadas mol-
dados com as respectivas argamassas. A aderéncia foi calculada de acordo com equacGes da resisténcia dos
materiais e analise estrutural (na area liquida e como viga bi-apoiada com balang¢o) e também com as formu-
las prescritas pela NBR 15961 [11], que considera a area bruta das unidades e uma viga bi-apoiada sem ba-
langos. As simplificagdes da norma para calculo da tracdo na flexdo tornam a avaliagdo dessa propriedade
mais restritiva.

Tabela 7: Resultado da aderéncia dos prismas de quatro fiadas.

ADERENCIA  |ADERENCIA (MPa)
ARGAMASSAS (MPa) NBR 15961

MEDIA|POTENCIAL|MEDIA|POTENCIAL
ILAE 10 0,057 0,099 0,047 0,080
ILAE 5 0,044 0,094 0,038 0,076
I.M.U. 0,028 0,031 0,025 0,027

I.LAE 10 +20%AC]| 0,061 0,119 0,050 0,096
M.T.P 0,043 0,060 0,036 0,049
M.T.R 0,046 0,056 0,038 0,046
M.E.D 0,048 0,079 0,040 0,049

A maior resisténcia a tracdo na flexdo ocorreu nos prismas moldados com a argamassa industrializada
I.LAE 10+20%AC. A adicio de 20% de argamassa colante melhorou essa propriedade em cerca de 7%, quan-
do comparada com os valores dos prismas moldados somente com I.AE 10 . O pior resultado foi observado
com a argamassa I.M.U. As argamassas mistas apresentaram valores intermediarios em relagdo ao conjunto
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de argamassas. Houve uma melhora na aderéncia com o uso de argamassas mais ricas e também com o0 uso
de aditivo retentor de agua e desincorporador de ar. A argamassa M.T.R. apresentou aderéncia 7% superior
que a M.T.P, e 4% inferior que a M.E.D.

A argamassa |.AE 10+20%AC conduziu aos maiores resultados de aderéncia dos prismas. Apesar dis-
S0, a resisténcia a tracdo na flexao dos mesmos ficou muito aquém do estipulado pela NBR 15961 [11]. Desta
forma, nenhuma das argamassas estudadas satisfaz as exigéncias da norma.

A correlacdo entre a aderéncia dos prismas e o teor de ar incorporado nas juntas de argamassa dos
mesmos diferiu do esperado. Apesar dos prismas moldados com I.M.U apresentarem as piores aderéncias e
também os maiores teores de ar incorporado, as demais argamassas nao apresentaram tal comportamento, em
especial, as demais argamassas industrializadas. Argamassas com até 8% de ar incorporado formaram pris-
mas mais aderentes no sentido crescente (quanto maior o teor de ar, maior a aderéncia). Esse fato pode ter
ocorrido porque, até um determinado valor de ar aprisionado, as caracteristicas do estado fresco sdo benefici-
adas, o que facilita a aplicacdo da argamassa e consequentemente, cria uma junta com menos falhas, o que
compensa a diminuicdo na extensdo de aderéncia.

Em relacéo a retencdo de agua em 15 minutos, percebe-se que nas argamassas mistas, quanto maior a
retencdo de agua, maior foi a tensdo de aderéncia. Nas argamassas industrializadas constituidas de AE 10,
percebeu-se que a adigdo de retentor de agua presente na argamassa colante aumentou a retengdo de agua em
cerca de 9%, enquanto que o aumento de aderéncia foi de aproximadamente 7%.

Na Figura 4 pode-se observar a relacdo entre o fator de eficiéncia dos prismas e a aderéncia e, pela
qual, pode-se observar que ndo é possivel afirmar que essas propriedades estejam diretamente interligadas,
iSsO porque argamassas que geraram prismas de alta resisténcia a compressdo ndo necessariamente resulta-
ram nas melhores aderéncias bloco/junta.

As validagOes estatisticas desses resultados serdo discutidas no proximo tépico.
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Figura 4: Fator de eficiéncia e aderéncia dos prismas.
3.4. Andlises Estatisticas
Algumas analises estatisticas ja foram realizadas durante a apresentacdo e discussdo dos resultados, com o
objetivo de validar as conclusBes expostas.
3.4.1 Anédlise Estatistica da Resisténcia a Compressao de Prismas
A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos na ANOVA com um nivel de significancia de 5%. O resumo das

conclusdes obtidas pelo teste de Duncan esta apresentado na Tabela 9 e na Tabela 10.

Tabela 8: Resultados obtidos na comparagdo multipla de médias das resisténcias a compresséo dos prismas.

RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
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FONTE SOMA DOS QUADRADOS SQ | GRAUS DE LIBERDADE | MEDIAS QUADRADAS MQ F (0,05)
Entre grupos 173,84 6 28,97 7,055
Residual 86,25 21 4,11 2,573
Total 177,95 27 Distribuicéo F (0,05) = 6,21
Tabela 9: Resultados do teste de Duncan
rk 2 3 4 5 6 7
GDL=21 2,943 3,568 3,945 4,223 4,430 4,600
Rk 2,981 3,615 3,997 4,278 4,489 4,661
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Tabela 10: Conclusao do teste de Duncan para as médias das resisténcias a compressdo dos prismas.

I.LAE 5 I.M.U I.LAE 10 M.T.P AE10+20% AC M.E.D M.T.R

7,770 8,594 9,288 11,582 11,827 13,599 15,076

Essa analise mostrou que a resisténcia dos prismas confeccionados com as argamassas mistas com tra-
¢o rico com e sem aditivos, M.T.R e M.E.D, nédo diferem significativamente entre si, tampouco em relacdo a
argamassas 1. AE10+20%AC. As argamassas industrializadas I.AE 10, .LAE 5 e I.M.U. também néo apresen-
tam comportamento distinto.

Mostrou também que a adicdo de 20% de argamassa colante na AE 10 aumentou a resisténcia dos
prismas de forma significativa, com 95% de confiabilidade.

Por fim, pode-se dizer que as argamassas I.AE10, I.AE 5 e 1.M.U. originaram prismas menos resisten-
tes que as argamassas mistas M.T.R e M.E.D e a AE10+20%AC.

Para analisar as variaveis que influenciam na resisténcia a compressao dos prismas, as argamassas que
ndo apresentaram diferenca significativa avaliada pelo teste de Duncan foram alocadas em um mesmo grupo
com a mesma resisténcia a compressdo. A resisténcia a compressdo dos prismas foi correlacionada por meio
de regressdo linear com as seguintes caracteristicas das argamassas: teor de ar incorporado, retencdo de agua,
resisténcia a compressdo e resisténcia a tragao. O resultado das regressdes pode ser visualizado na Figura 5,
na qual é possivel concluir que das variaveis citadas, a retengdo de agua, resisténcia a tracdo e a compressao
da argamassa, influenciam significativamente na resisténcia a compresséo do prisma, com 95% de confiabili-
dade. Em relagdo ao teor de ar incorporado, ndo foi possivel provar estatisticamente, com 95% de confiabili-
dade, que apresenta influencia significativa. Isso ocorreu em funcéo da dispersao dos dados em relacéo a reta
ajustada, uma vez que € ilégico pensar que ndo se trata de uma variavel com forte influencia nas propriedades
mecanicas dos prismas. Visualmente, é possivel observar que os dados apresentam uma tendéncia de inclina-
¢do. Se os dados de ar incorporado das argamassas industrializadas estruturais fossem desconsiderados nessa
andlise, seria possivel provar estatisticamente a influencia do teor de ar incorporado na junta de argamassa.
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Figura 5: Regressdes lineares entre resisténcia a compressao dos prismas e (a) teor de ar incorporado; (b) retencdo de
agua; (c) resisténcia a tracdo; (d) resisténcia a compressdo da argamassa.

3.4.2 Andlises Estatisticas da Aderéncia dos prismas

A comparagdo multipla de médias realizada com os valores de resisténcia de aderéncia dos prismas de quatro
fiadas, com as diferentes argamassas utilizadas, mostrou que ndo existe diferenca significativa entre as mé-
dias, com 95% de confiabilidade. Os resultados da ANOVA estdo expostos na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados obtidos pela comparagdo maltipla de médias das aderéncias dos prismas.

ADERENCIA DOS PRISMAS

FONTE SOMA DOS QUADRADOS SQ | GRAUS DE LIBERDADE MEDIAS QUADRADAS MQ F
Entre grupos 0,001611 6 0,000269 0,668
Residual 0,008438 21 0,000402 2,573
Total 0,010049 27 Distribuicio F (0,05) = 6,21

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que as argamassas industrializadas estudadas, apesar de apresentarem adequada trabalhabi-
lidade logo apds o término da mistura, apresentaram problemas quanto a manutencdo da trabalhabilidade.
Todas as argamassas testadas tiveram perda acentuada de trabalhabilidade ap6s quarenta minutos da mistura,
0 que prejudica fortemente o assentamento em obras, que costumam utilizar as argamassas por um tempo
igual ou superior ao testado.

Nenhuma das trés argamassas industrializadas estudadas apresentou desempenho satisfatério na com-
pressdo de prismas de trés fiadas. Todos os prismas moldados com essas argamassas apresentaram ruptura
por esmagamento da junta, e esse esmagamento iniciava-se em niveis de tensdo inferiores aos de ruptura.
Apesar disso, a incorporacéo de 20% de argamassa colante na argamassa estrutural de 10 MPa, melhorou
significativamente o desempenho a compressdo dos prismas moldados.

As argamassas mistas conduziram a prismas com maiores fatores de eficiéncia, quando comparadas
com as industrializadas. No entanto, percebeu-se que é necessaria a utilizacdo de tragos mais ricos do que 0s
habitualmente empregados na construgdo civil para que resultem em fatores de eficiéncia acima de 0,70 e
ocorra a ruptura por tracdo no bloco. Ja a incorporacdo de éter de celulose e de desincorporador de ar nas
argamassas mistas de traco rico ndo contribuiu para melhorar, significativamente, as propriedades dessas
argamassas.

Nao foi possivel provar estatisticamente a influéncia do teor de ar incorporado na junta de argamassa
na resisténcia a compressdo dos prismas, devido a dispersdo dos valores. No entanto, os dados apresentaram
uma mesma tendéncia decrescente, ou seja, quanto maior o teor de ar incorporado na junta de argamassa,
menor foi a resisténcia a compressdo do prisma. Sobre as outras variaveis, foi comprovado estatisticamente
que a retencdo de &gua das argamassas, resisténcia & compressdo e tracdo na flexdo sdo propriedades que
influenciam diretamente e de forma crescente na resisténcia a compressdo dos prismas, com 95% de confiabi-
lidade.

Em relacdo a aderéncia entre a junta de argamassa e 0 bloco de concreto, as argamassas industrializa-
das apresentaram um comportamento superior as argamassas mistas, em especial a argamassa estrutural de
10 MPa com a adicdo de 20% de argamassa colante, que proporcionou 0s melhores resultados de aderéncia
entre as argamassas estudadas, embora estatisticamente os resultados de aderéncia ndo diferissem entre si,
com 95% de confiabilidade. No entanto, nenhuma das argamassas gerou prismas com resisténcia de aderén-
cia suficiente para considera-las adequadas nesse quesito, segundo a NBR 15961 [11].

Diante dos resultados apresentados neste trabalho, percebeu-se a dificuldade em atingir os valores mi-
nimos de tragdo na flexdo de prismas prescritos na NBR 15961 [11], quando se utiliza blocos de alta compa-
cidade, geralmente empregados em edificios com 12 ou mais pavimentos. Em relacdo ao desempenho na
compressdo, os prismas moldados com argamassas mistas de tragos mais ricos apresentaram resultados supe-
riores aos demais, por isso sdo as mais recomendadas para assentamento de blocos de concreto de elevada
resisténcia.

Como as argamassas industrializadas estudadas s@o muito utilizadas atualmente no assentamento es-
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trutural, existe uma preocupacdo em relacdo ao desempenho dessas estruturas, em relacdo ao seu fator de
eficiéncia e a aderéncia. Vale salientar que, enquanto as estruturas de alvenaria estiverem submetidas a esfor-
cos de compressdo pura, as deficiéncias na aderéncia nao serdo perceptiveis. No entanto, eventuais variacées
nas condi¢des de contorno ou carregamento dessas edificacdes podem diminuir significativamente a vida Gtil
da construcdo. Esse fato é especialmente importante no caso de edificios altos, que estdo mais sujeitos a
acOes do vento e podem apresentar problemas decorrentes de esforcos de tragdo normais ou paralelos as fia-
das, quando a resisténcia de aderéncia for inferior as tensdes aplicadas.
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