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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo entre prismas grauteados
com concreto convencionalmente utilizado como graute e prismas grauteados com
concreto de baixa resisténcia e densidade sendo eles comparados com prismas nao
grauteados. Sendo assim foram confeccionados grautes convencional e do tipo leve
utilizando argila expandida como agregado e aditivo incorporador de ar. Os tragos
foram estudados tanto em seu estado fresco quanto no endurecido e foram
aplicados no preenchimento de prismas de 2 fiadas sendo, posteriormente,
ensaiados a compressao observando sua resisténcia Ultima, modulo de ruptura e
comportamento quanto aos deslocamentos. Os resultados apresentam
comportamentos distintos entre os prismas estudados onde o prisma grauteado com
concreto leve apresenta mlehor desempenho.
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STUDY OF THE BEHAVIOR OF STRUCTURAL MASONRY PRISMS FILLED WITH
LOW RESISTANCE AND LOW DENSITY GRAVEL

Abstract

The present work presents a comparative study between grained prisms with

concrete conventionally used as grate and grained prisms with concrete of low

resistance and density being compared with non - grained prisms. Thus conventional

and lightweight grates were made using expanded clay as aggregate and air

incorporating additive. The traces were studied both in their fresh and hardened state

and were applied in the filling of 2-row prisms and afterwards the compression was

tested, observing their ultimate strength, rupture modulus and displacement

behavior. The results show different behaviors among the studied prisms, where the

prism grazed with light concrete presents better performance.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos € vislumbrada a grande necessidade da
aplicacdo de novas tecnologias no ambito da construcdo civil. Embora nas ultimas
décadas o estudo da utilizacdo dos métodos construtivos, em especial da Alvenaria
Estrutural, terem alcangado grande desenvolvimento, ainda assim os métodos de
dimensionamento e verificacdo da seguranca estrutural ainda sado baseados em
dados empiricos em muitos aspectos sendo considerada assim uma area pouco
explorada e de baixo entendimento.

A cartilha de Pesquisa Anual da Indastria da Construcédo (PAIC) de 2018 de
acordo com [1] expde que a crise do setor da construcdo civil tem se estendido
desde o segundo trimestre de 2013 até o segundo semestre do ano de 2017 e ainda
prossegue com grande forca e devido a isso ocorreu uma queda de
aproximadamente 14,3% no Produto interno bruto (PIB) da construcédo civil,
enquanto o PIB total do pais diminuiu 5,5% no mesmo periodo. Entretanto ainda h4,
mesmo que em menor escala, um progressivo crescimento na construgao civil no
pais. Para isso se faz necessario a insercdo de novas técnicas, materiais e
diferenciados sistemas construtivos nesse segmento.

Um dos elementos da construcdo civil mais utilizados desde o inicio da
histéria da construcdo das civilizacbes é a alvenaria, podendo ser enfatizado a
estrutural que, de acordo com [2], obteve grande avanco nos Uultimos anos
consolidando o processo construtivo em varios paises e em especial no Brasil.

A definicdo de alvenaria, segundo [3] e [4], se d& por um elemento coeso e
estavel formado pela justaposicdo de macicos sendo eles pedras naturais ou
artificiais, ligadas entre si pela combinacdo das juntas e interposicdo de argamassa.
As pesquisas na tecnologia em alvenaria estrutural tentam prever a capacidade da
alvenaria e seu modo de ruptura.

Alguns estudos expdem resultados que norteiam a viabilidade da utilizagc&o
dos desenvolvimentos e descobertas no segmento da alvenaria estrutural. [5], por
exemplo, verificou a alteragdo da resisténcia de prismas e pequenas paredes de
alvenaria estrutural de blocos ceramicos utilizando diferentes tipos de argamassas.
Ja [6] analisou a exposicdo de paredes frente a altas temperaturas observando o
nivel de degradacdo dos materiais isoladamente e em conjunto. [7] estudou a
influéncia da geometria de blocos ceramicos no comportamento de paredes de
alvenaria estrutural desenvolvendo um programa experimental de ensaios para
paredes de alvenaria estrutural, utilizando blocos ceramicos de diferentes
geometrias e avaliando a ductilidade das paredes. [8] analisou a importancia do
estudo do grauteamento de estruturas de alvenaria estrutural ressaltando que o
segmento ainda ndo é nado totalmente esclarecido, utilizando em sua analise
andlises numéricas da Influéncia dos componentes grauteados na interagdo entre
paredes de alvenaria estrutural com blocos de concreto. [9] e [10], [11] e 12]
estudaram a resisténcia de alvenaria grauteada e ndo grauteada, ensaiando prismas
e como analise foi verificado modo de ruptura dos prismas bem como [13] com o
estudo do efeito do ndo preenchimento das juntas verticais e a eficiéncia do graute
na resisténcia da alvenaria estrutural com a finalidade de analisar seu efeito diante
do cisalhamento das miniparedes e sua resisténcia a compressao das paredes em
escala reduzida e dos prismas concluindo que o preenchimento vertical nas paredes
com o graute ndo tem grande interferéncia em sua resisténcia final. [14] estudou
grautes produzidos com agregado reciclado de residuo de bloco ceramico
incorporando teores de cal hidratada obtendo como resultado que a utilizacdo da cal



hidratada ocasiona uma perda no abatimento do concreto no estado fresco e que
guanto maior o teor de cal utilizado maior a resisténcia final adquirida. [15] estudou
a influéncia do graute e da taxa de armadura no comportamento a compressao da
alvenaria de blocos de concreto observando uma diminuicdo na deformacao de
ruptura nos prismas com a utilizacdo de grautes mais rigidos mesmo a tensdo de
ruptura sendo semelhantes nos dois modelos de grautemaento adotado e o aumento
da resisténcia a compressdao com a utilizacdo do graute nas paredes e a nao
alteracdo significativa no comportamento estrutural quando mudado o teor de
armadura no grauteamento. [16] analisou a interface do bloco em conjunto com o
graute em elementos de alvenaria estrutural para obter resultados a serem
analisados e como conclusado a afericdo da existéncia uma maior aderéncia entre o
graute e o bloco de concreto, o que impossibilita 0 escorregamento da armadura.
[17] avaliou Influéncia de blocos e argamassa na resisténcia a compressao e rigidez
de prismas de alvenaria de concreto, grauteando prismas e verificando a influéncia
do preenchimento dos septos dos blocos no comportamento e resisténcia do
elemento visando melhorar a compreenséao do efeito da resisténcia a compressao de
blocos e argamassa nos mecanismos de resisténcia.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do grauteamento leve e
convencional em prismas de blocos de concreto, observando as resisténcias a
compressao apresentadas, seus respectivos modos de ruptura e deslocamentos.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

Por se tratar de uma analise sequencial o presente trabalho foi dividido em
etapas desde a realizagc&o das caracterizagcdes dos materiais constituintes do graute
e argamassa, como também a caracterizacdo dos blocos. Os blocos utilizados na
pesquisa foram de concreto, vazados e do tipo inteiro. Suas respectivas dimensoes,
comprimento X espessura X altura, sdo, respectivamente, (14 x 19 x 39). As
caracteristicas de dimensfes reais do bloco, absor¢do de agua, teor de umidade e
resisténcia a compressao foram determinados, em consonancia a de [18], [19], [20]
e [21] apresentados na Tabela 1. Os ensaios de resisténcia a compressao dos
blocos utilizados foram realizados uma prensa hidraulica MTS com capacidade de
500 kN em cada atuador.

Tabela 1. Propriedades dos blocos de concreto.

Espessura Espessura a (Relagéo

Bloco Largura Altura Comprimento da parede da parede Area} Absorcdo Umidade fbka fbkb
(mm)  (mm) (mm) transversal Longitudinal liquida/Area (%) (%) (MPa) (MPa)

(mm) (mm) bruta)
14x19x39 139 189 389 25 26 0,55 6,3 12,3 6,01 12,77

Na producdo da argamassa foi utilizado cimento Portland CPIl E-40, cal
hidratada CH-ll e areia natural do Rio Paraiba do Sul, Campos dos Goytacazes, Rio
de Janeiro, Brasil. A argamassa foi dosada conforme o traco em massa de



(1:0,5:4,5), sendo o traco cimento, cal e areia, respectivamente. O preparo da
argamassa foi realizado em equipamento adequado e posteriormente ao seu
preparo foi determinado o indice de consisténcia da argamassa, de acordo com [22],
mantendo o espalhamento da argamassa na faixa de (260 = 10) mm. Para
caracterizacdo mecanica da argamassa foram moldados seis corpos de prova de (40
X 40 x 160) mm. A cura dos corpos de prova para execucao dos ensaios de
resisténcia a flexdo e a compressao foi de 28 dias realizados conforme prescreve
[23] e [24]. As caracteristicas da argamassa sao apresentadas na tabela Il.

Tabela 2. Propriedades da argamassa.

Ensaios Resultados Desvio padréo Coeficiente de variacdo (%)
Consisténcia 260£10 mm - -
Densidade no estado fresco 2006 kg/m3 - -
Retencdo de 4gua 97% - -
Resisténcia a tracdo na flexdo 2,6 MPa 0,27 MPa 16,53
Resisténcia a compressao 7,23 MPa 0,44 MPa 3,85
Médulo de elasticidade 6324,69 - -
Classificacdo P5 R3 D5 U5 - -

O comportamento da estrutura referente a alvenaria estrutural foi avaliado
através de ensaios de resisténcia a compressao em prismas, constituidos de blocos
inteiros de concreto de duas fiadas confeccionados de acordo com [25]. Foram
confeccionados 3 prismas para cada modelo, com trago em volume de (1:2:1:1), 3
com graute convencional e 3 com graute leve. As etapas de producdo dos prismas
estdo mostradas na Figura 1. A espessura da junta de argamassa foi de (10 + 3)
mm. Todos os prismas foram mantidos imodveis até a idade de 28 dias, protegidos do
sol e do vento.
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Figura 1 — Prismas

Foram utilizados seis transdutores lineares para aferir o deslocamento com 50
mm de capacidade nominal, fixados ao prisma para medicdo do deslocamento, na
direcdo vertical, lateral e perpendicular (horizontal) ao plano do prisma (Figura 3). Os
deslocamentos e a carga aplicada foram obtidos a uma taxa de 2 Hz através do
dispositivo de aquisicdo de dados Metrolog SIAD.



Tabela 3 - Relacéo dos LVDT's e seu posicionamento nos prismas

TRANDUTOR LINEAR

POSICIONAMENTO

LVDT-1 Lateral esquerda
LVDT-2 Lateral direita
LVDT-3 Frontal

LVDT-4 Posterior
LVDT-5 Vertical frontal
LVDT-6 Vertical posterior

LVDT 1 L4795 1
8 LVDT3

LVDT 2 cié 195 ) LVDT 1 LVDT 4
8 LvDT4
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Figura 2 - Instrumentag&o Prismas

Figura 3- Instrumentag&o Prismas

As resisténcias a compressao dos prismas foram determinadas ap6s 28 dias
de cura. A carga de compresséao foi aplicada a uma taxa de 0,1 MPa/s como mostra

figura 2.



Figura 4- Ensaio de resisténcia a compressao

2.2 Resultados

Foram confeccionados os grautes do tipo convencional, contendo cimento,
areia, cal e brita com trago em volume de (1:2:1:1) e o concreto de preenchimento
do tipo leve, com os elementos cimento, cal, areia, argila expandida e incorporador
de ar em sua composi¢cdo com traco em volume de (1:1:2:1:0,15) apresentadas na
Figura 3. Seu espalhamento apresentou valores consideraveis para utilizacdo com
520 mm e 540 mm nos concretos convencional e leve, respectivamente. Quanto a
sua densidade o concreto convencional apresentou maior valor que a do graute
construido com incorporador de ar e argila expandida de acordo com a [26] com
valores para o concreto convencional de 2347,23 kg/m?3 e o concreto levede 1824,18

kg/m3.
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Figura 3- Resisténcia dos grautes

Na Tabela 4 sdo apresentadas as resisténcias de cada um dos prismas bem
como as resisténcias médias de cada um dos modelos juntamente a seu desvio
padrédo e coeficiente de variancia. O modelo preenchido com concreto convencional
apresenta maiores resisténcias em relacbes aos demais e aumenta a resisténcia,
em comparacao ao sem graute vertical, em mais de 30%.

Tabela 4. Resisténcia a compresséo dos prismas

Padrao RepeticOes Média Desvio CVv

1 2 3 (MPa) Padrao
Sem GRAUTE (PSG) 2,93 3,01 2,69 2,87 0,14 0,05
GRAUTE convencional (PGC) 5,91 5,09 5,07 5,36 0,39 0,07




GRAUTE leve (PGL) | 463 | 438 | 498 | 466 | 025 | 0,05 |

O modo de ruptura da alvenaria normalmente € atribuido a dois motivos,
tracdo no bloco ou esmagamento da argamassa. Os mecanismos de ruptura
apresentados por [27] sdo mais detalhados em relac&o a ruptura desses elementos.
Os modos de ruptura que podem ser apresentados séo Fendilhamento lateral do
bloco, Esmagamento da argamassa, Esmagamento do bloco, Fendilhamento da
argamassa, Esmagamento do graute, Fendilhamento lateral do bloco: ruptura por
tracdo no bloco, Fissuracdo dos septos transversais: ruptura por flexdo dos septos e
Combinacao das rupturas anteriores: que € a ruptura mais comum apresentada.

[5] e [28] analisaram o modo de ruptura em prismas de blocos de concreto
nao grauteados e encontraram separagao entre todas as faces da unidade de
alvenaria. A argamassa tende a se expandir lateralmente mais do que o bloco
quando o prisma é submetido a carga compressiva axial. Em funcéo da aderéncia
na interface bloco/argamassa a as tensdes laterais diferenciais sao impedidas e
paralisadas entre os componentes, causando apenas as tensodes laterais de tracao
nos blocos e tensdes laterais de compressao na junta de argamassa. A argamassa €
mais deformavel do que os blocos, o0 modo de ruptura dos prismas sob compresséo
€ caracterizado por esmagamento localizado da argamassa, em geral segundo [29].
Na Figura 8 sé&o apresentadas as diferengas nas rupturas de cada modelo de prisma

ensaiados
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Figura 4- MAdulo de ruptura prismas sem graute, graute convencional e leve, respectivamente

Como visto na Figura 4, os prismas nédo grauteados apresentaram ruptura por
separacao transversal do bloco devido as tensOes laterais de tracdo no bloco,
perceptivel pelas fissuras apresentadas nas laterais do bloco, entretanto também
apresentaram fissura vertical paralela ao carregamento na face frontal e ruptura da
argamassa, rompendo assim juntamente o bloco. [17] e [30] obtiveram um modo de
ruptura similar em seus ensaios. Na Figura 8 verifica-se, também, o modo de ruptura
dos prismas grauteados com concreto leve e convencional. Nesse caso a ruptura
dos prismas aconteceram de modo bem distintos. O prisma preenchido com
concreto convencional teve o desplacamento do bloco e do graute, separando assim
0s compontenetes. Neste caso a ruptura ocorrida foi nos blocos de concreto,
permanecendo por fim apenas o concreto. No prisma leve, a estrutura se rompe por
completao, havendo assim esmagamento do bloco e do graute apos fendilhamentos
e trincas. [16] evidenciou que quando a utilizagdo do graute é feita quanto maior sua
resisténcia caracteristica maior é a aderéncia do bloco com concreto quando se trata
de alvenaria estrutural armada. Ja [17] evidenciou que a utilizacdo do graute de
maneira vertical € diretamente ligada com a resisténcia do prisma. Quanto maior a
resisténcia a compressado dos grautes de preenchimento maior a resisténcia do
prisma, evidenciado também pelo presente trabalho. De acordo com [16] o graute
com maior resisténcia tente a apresentar maior aderéncia do conjunto



bloco/concreto. Isso ndo ocorre no presente trabalho e esse comportamento
justifica-se pela diferenca de resisténcia de cada um dos elementos. Nos prismas
grauteados com concreto leve todos seus componentes tém resisténcias proximas
onde seu comportamento observado indica maior interagdo e unicidade nos
elementos. Ao analisar as curvas apresentadas, percebe-se que 0s comportamentos
dos modelos ndo se distinguem apenas em relacdo as cargas maximas de cada
modelo. Os deslocamentos, modelo de ruptura sao diferentes em todos os casos.

Pelas curvas carga-deslocamento das 3 séries de prismas, Figuras 5, 6 e 7,
nas direcdes vertical, horizontal e lateral, pode-se perceber além da diferenca de
carga suportada por cada modelo a diferenca de deslocamento em cada um. Na
Figura 5 séo dispostos os deslocamentos em relacdo a carga suportada pelos
modelos de prismas. Fica claro a analise o modelo de prismas nao grauteado (PSG)
apresenta maior deslocamento nessa direcdo bem como menor carga maxima se
comparado aos demais tipos.

Na direcdo horizontal, sendo o modelo PGC o que obteve maior carga de
ruptura, a deslocabilidade do modelo com graute convencional é a maior. Nesta
direcdo o comportamento dos modelos PSG e PGL sao semelhantes, com
deslocamento parecido para diferentes cargas como mostra a Figura 6.

Observando a Figura 7 percebe-se que o modelo PGC apresenta maior
deslocamento em relacdo aos demais. Isso pode ser justificado por sua carga de
ruptura ser maior apresentando assim um caminho maior para a deformacdo. Na
andlise apresentada pelo grafico nesta direcdo € possivel concluir que os
deslocamentos do modelo PGL s&o os menores obtidos.
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Figura 5- Deslocamento horizontal
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3 CONCLUSAO

Ao findar do trabalho pbéde ser observado que o tipo de grauteamento
utilizado no preenchimento vertical da alvenaria estrutural influencia diretamente néo
apenas na resisténcia a compressao, mas também em sua derfomabilidade e modo
de ruptura. Na ruptura dos prismas grauteados houve uma pequena diferenca entre
as resisténcias a compressdo quando se comparado com 0S prismas sem
preenchimento de concreto. No entanto ao médulo de ruptura de cada um desses
modelos apresentou consideraveis diferencas visto que 0s prismas sem graute
apresentaram uma ruptura inicial apenas no bloco, onde as trincas evoluiam-se e
rompiam a argamassa de assentamento, causando assim a ruptura do corpo de
prova. Os deslocamentos aferidos nesse modelo foram os de maiores escalas. Nos
prismas grauteados com concreto convencional a ruptura do corpo de prova
acontece com o desplacamento do concreto de preenchimento com o bloco
causando instabilidade para prosseguir o ensaio, levando assim a ruptura do
elemento. Esse modelo apresentou maior resisténcia a compressdo, porém seus
deslocamentos foram intermediarios, maiores que os prismas leves. Nos prismas
grauteados com concreto de baixa resisténcia e baixa densidade, ou concreto leve,



a ruptura do corpo de prova acontece de forma unitaria, de uma s6 vez. O modelo
inicialmente apresenta fissuras rompendo assim o bloco e tendo por fim
desplacamento do concreto de preenchimento com o bloco. Nesse desplacamento é
possivel analisar que a ruptura desse modelo de corpo de prova ensaiado foi por
esmagamento do bloco, argamassa e do graute. Os deslocamentos observados
nesse modelo foram inferiores quando se comparado ao modelo convencional. Esse
comportamento se justifica, pois, todos componentes desse modelo apresentam
caracteristicas semelhantes e suas resisténcias sdo analogas.
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