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RESUMO

Os edificios em alvenaria possuem uma baixa resisténcia quanto a acao
sismica, o esforco ao corte, por isso € necessario desenvolver técnicas para
melhorar esta caracteristica em constru¢cdes novas e em antigas de tal forma
gue nao prejudique a identidade cultural. No presente trabalho procedeu-se ao
estudo de reforco estrutural de blocos de solo cimento com reboco armado
utilizando malha de fibra de poliéster entre uma argamassa de revestimento a
base de terra. A técnica TRM (Textile reinforced mortar) foi estudada, pois além
de poder ser utilizada em construcbes novas, também pode ser aplicada em
estruturas ja existentes, preservando-as. Esta técnica foi utilizada com
argamassa de terra afim de buscar uma similaridade de composi¢cao com o bloco
e por ndo ser tdo prejudicial ao meio ambiente em comparagcdo com as
argamassas convencionais. Para a definicdo desta argamassa, 0s materiais e
suas respectivas proporc¢des foram determinados a partir de estudos anteriores
e ensaios empiricos, 0os quais serviram de base para selecionar trés
composic¢des estudadas. Com a finalidade de analisar a eficiéncia do reforgo, os
materiais foram caracterizados separadamente e depois em conjunto. Com o
bloco foi feita a andlise de resisténcia a compressao para verificacdo do efeito
do confinamento e molhagem/secagem, além de determinar suas caracteristicas
geomeétricas. A malha de poliéster utilizada é a GX35/35 a qual possui uma
dimenséao de grelha de 25x25 mm e é caracterizado previamente pelo fabricante.
A fim de determinar as composi¢cdes da argamassa foram realizados testes
empiricos e visuais. Todas as composic6es eram compostas por solo, areia 0/2,
areia 0/4, cal em pasta e estabilizantes: 14% de adicéo de cal hidraulica, 5% de
adicao de cimento ou com 25% de adicao de cimento. Com isso definido, foram
preparados 0s provetes para a caracterizacdo dessas argamassas no estado
endurecido (ensaio de flexdo em trés pontos e de compressao). Posteriormente,
foram preparados os provetes para o ensaio de interacdo bloco-argamassa
atravées do ensaio de Pull-Off, no qual também foi possivel analisar a
interferéncia do uso do chapisco. Ao final, o ensaio de interacdo bloco-
argamassa-malha através do ensaio de corte do tipo single-lap shear test. Neste
altimo ensaio foi feita a variante de comprimento da malha de fibra de poliéster
aplicada no bloco para analisar a interferéncia do comprimento na resisténcia,
foram utilizados os comprimentos de 250 mm que corresponde a aplicacao ao
longo de todo o bloco, 125 mm (1/2 do bloco) e 83 mm (1/3 do bloco). Em todos
0S ensaios realizados, as amostras preparadas com 25% de adi¢éo de cimento
obtiveram um maior resultado.

Palavras-chave: argamassa de terra, bloco solo-cimento, fibra de poliéster,
reforco, reboco armado.



ABSTRACT

Brickwork buildings have a low resistance to seismic action, cutting effort,
S0 it is necessary to develop techniques to improve this feature in new and old
constructions in such a way that it does not harm cultural identity. In the present
work, we proceeded to the structural reinforcement study of cement soil blocks
with reinforced plaster using polyester fiber mesh between an earth-based
coating mortar. The TRM (Textile reinforced mortar) technique was studied,
because in addition to being able to be used in new constructions, it can also be
applied to existing structures, preserving them. This technique was used with
earth mortar in order to seek a similar composition with the block and because it
is not so harmful to the environment in comparison with conventional mortars.
For the definition of this mortar, the materials and their respective proportions
were determined from previous studies and empirical tests, which served as a
basis for selecting three studied compositions. In order to analyze the
reinforcement efficiency, the materials were characterized separately and then
together. Compressive strength analysis was performed with the block to verify
the effect of confinement and wetting / drying, in addition to determining its
geometric characteristics. The polyester mesh used is the GX35 / 35 which has
a grid size of 25x25 mm and is previously characterized by the manufacturer. In
order to determine the mortar compositions, empirical and visual tests were
carried out. All compositions were composed of soil, sand 0/2, sand 0/4, lime in
paste and stabilizers: 14% addition of hydraulic lime, 5% addition of cement or
with 25% addition of cement. With that defined, specimens were prepared for the
characterization of these mortars in the hardened state (three-point flexion and
compression test). Subsequently, the test pieces were prepared for the block-
mortar interaction test using the Pull-Off test, in which it was also possible to
analyze the interference from the use of roughcast. At the end, the block-mortar-
mesh interaction test using the single-lap shear test. In this last test, the length
variation of the polyester fiber mesh applied to the block was made to analyze
the interference of the length in the resistance, the lengths of 250 mm were used,
which corresponds to the application throughout the entire block, 125 mm (1 /2
of the block) and 83 mm (1/3 of the block). In all tests performed, samples
prepared with 25% cement addition obtained a higher result.

Keywords: earth mortar, soil-cement block, polyester fiber, reinforcement,
reinforced plaster.
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Capitulo 1

1. Introducéo

1.1 Enquadramento e motivagéao

Muitas regides do mundo sdo afetadas severamente pela ocorréncia de
sismos, nomeadamente quando as construcbes existentes ndo se encontram
preparadas para estas a¢des estruturais. A constru¢do moderna veio mitigar este
problema com a introdu¢do de regulamentos que preveem atividades sismicas
das novas construcdes e o refor¢o sismico das edificacdes existentes.

A fim de evitar que estas constru¢des colapsem e causem danos historico-
culturais (dependendo do valor do edificio), materiais e humanos, € necessario
reforcar as estruturas com solucdes compativeis e eficientes.

Neste contexto, esta dissertacdo usa a construcdo com bloco solo-
cimento como caso de estudo. Esta € uma solucao a qual possui um potencial
socioecondmico elevado, uma vez que permite a utilizacdo de trabalhadores
locais para fabricacdo dos blocos e construcéo de edificios; € mais econémica
por utilizar recursos locais, diminuindo o custo com transporte e importacdo; €
mais sustentavel por dispensar o processo de cozedura na fabricacdo né&o
emitindo poluentes no ar, além do solo ser de facil obtencdo e manuseio.
Portanto, favorece uma construcéo sustentavel, rapida e com custo reduzido [1].

Como alternativa ao reforco com aco, que é provavelmente o material
mais utilizado atualmente no reforco de estruturas, serd estudado o uso de
malhas de fibra de poliéster aplicadas em reboco armados. Esta abordagem
permite contornar algumas limitacdes dos reforcos de aco, como de o aco
possuir elevado peso proprio, ser facilmente corroido e apresentar elevado custo
de manutencdo em ambientes mais agressivos tais como regides litoraneas,
industriais e obras hidraulicas. J& as malhas de fibra de diversos materiais sao
mais leves e flexiveis. A solucdo de refor¢co de alvenaria com reboco armado tem
sido uma solugcdo em evidéncia na reducédo da vulnerabilidade sismica destes
edificios, sobretudo na Italia [2].

Assim, este estudo procura analisar o reforco de paredes de alvenaria de
bloco solo-cimento com rebocos armados com malha de fibra de poliéster,
considerando a sua utilizag&do tanto em construgdes novas como em existentes.
Apesar da alvenaria de blocos solo-cimento apresentar em geral bom
comportamento a esforcos de compressao, a aplicacédo de rebocos armados
permite dotar estas paredes de maior resisténcia a tracao e ao corte, promovida
pela malha de fibra de poliéster. Para que o sistema de refor¢co seja funcional e
eficiente € necessario analisar e caracterizar a malha de fibra de poliéster,
desenvolver argamassas compativeis com os blocos de solo-cimento bem como,
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analisar o comportamento de interacdo do sistema nomeadamente: bloco-
argamassa, argamassa-fibra e bloco-argamassa-fibra.

1.2 Objetivos

Afim de reforcar estruturas de forma eficiente, econdmica e sustentavel,
mantendo a identidade cultural das construgdes antigas, esta dissertacao tem
por objetivo principal o desenvolvimento de uma solugéo de reforgo para paredes
de alvenaria de blocos de solo-cimento com rebocos armados, focando-se a
caracterizacdo dos componentes (bloco solo-cimento, malha de fibra de poliéster
e argamassa) e 0 seu comportamento de interacdo. Para isso, sera ainda
necessario estudar argamassas de reboco compativeis de forma a garantir a
funcionalidade e eficiéncia da solucdo. Entdo, sera estudada a utilizacdo de
argamassa de terra, utilizando o mesmo solo constituinte do bloco com objetivo
gue buscar uma maior compatibilidade entre os elementos do reforco.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacéo foi dividida em 5 capitulos. No Capitulo 1 apresenta-se
uma breve introducdo do tema, justificativa e objetivos do trabalho, bem como a
sua estruturacdo. No Capitulo 2 foi exposta a bibliografia a qual apresenta
estudos anteriores acerca do tema abordado. No Capitulo 3 detalha-se os
procedimentos e ensaios realizados a fim de atingir o objetivo da dissertagéo. No
Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por fim, no
Capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho assim como um
breve indicativo de possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2. Estado da Arte

2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados estudos que dardo embasamento
tedrico para realizacao da dissertacado, como o histérico da construcao em terra
bem como suas caracteristicas fisicas, vantagens e desvantagens de cada
material que compde o reforgco estrutural. Além de expor ensaios relevantes
realizados em trabalhos anteriores.

2.2 Construcéo em terra

A construcao em terra € uma atividade que o homem desempenha desde
o inicio da civilizac&o e sua eficiéncia é comprovada visto que h& construcdes de
séculos passados como igrejas, templos, piramides e cidades inteiras que ainda
podem ser observados. A construcdo em terra possui um potencial arquiteténico
elevado como é observado nas construcdes antigas citadas que sdo apreciadas
até hoje e proporciona que novas identidades culturais sejam criadas.

Este tipo de construgdo em Portugal data h& centenas de anos, mas no
inicio do século XX a construgcdo em tijolo de barro cozido aumentou
significativamente. Porém, logo no final deste século houve um aumento nas
construgdes ao sul de Portugal retomando a construcdo em terra [2]. Atualmente,
ainda sdo observados varios edificios antigos que ilustram diversas técnicas
tradicionais da construcéo em terra apesar de ainda existirem muitas duvidas por
parte da populacdo quanto a sua qualidade. Entretanto, o que mais motiva o
crescente desenvolvimento deste tipo de construcao € a sustentabilidade, além
do solo trazer vantagens técnicas, econdmicas, culturais e sociais.

Quanto a sustentabilidade, a construcdo em terra possui baixa energia
incorporada por ndo necessitar de cozedura ao longo do processo produtivo, usa
solo, que é um material em abundancia e pode resultar do aproveitamento do
sobrante das escavagdes além de incorporar residuos (cinza volante, residuo da
celulose, calcério, serragem, casca de arroz, escoria de alto forno, entre outros
materiais) para melhorar suas caracteristicas como: resisténcia mecanica,
resisténcia a agua e resisténcia a abrasédo [3]. Se faz necessario o uso desses
tipos de estabilizantes, principalmente, pelas duas Ultimas caracteristicas
citadas.
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A construcdo em terra ndo emite poluentes e é facilmente reciclavel por
ser um material natural, exceto quando sao incorporados aditivos como cimento.
Outro ponto é que o solo é um material presente em todos locais, entdo ha pouca
poluigdo pelo transporte do material, favorecendo também o aspecto econémico,
pois além de diminuir o custo da constru¢do, movimenta a economia e a mao de
obra local, j& que ndo precisa de mao de obra especializada nem de
equipamentos especificos.

Lima [1] comenta algumas vantagens da constru¢ao em terra:

e Resistente ao fogo;

e Bom isolante térmico-acustico;

e Auto regulacéo da umidade do ambiente interior;
e Sustentavel;

e Movimenta a economia local;

e Econdmico;

e Processo construtivo simples;

e Mao de obra local,

e Potencial arquiteténico.

Como desvantagens Lima [1] comenta:

e Vulnerabilidade sismica;

e Matéria-prima ndo homogénea;

e Elevada permeabilidade;

e Altaretracao;

e Necessidade de manutengéao frequente.

2.3 Construcao com bloco solo-cimento
2.3.1 Enquadramento histérico

O homem, desde a pré-historia, usufruia de materiais na natureza (pedra,
madeira e barro) com técnicas primitivas para construir um lugar de resguardo.
Com a necessidade de cada comunidade foram desenvolvendo métodos
construtivos que mais se adequavam para proporcionar protecao e conforto.

A taipa € uma técnica construtiva que consiste na compactacao do solo
umido a qual requer baixa quantidade de agua e quando a terra nao possui as
propriedades desejadas incorporam-se outros materiais para reforco como
pedras [4]. A compactacdo pode ser manual com pildes de madeira ou
automatica com um compactador pneumatico. Ambos o0s casos séo feitos in loco
colocando terra Umida no interior de taipais (cofragem) 0s quais vao se
deslocando conforme o andamento da construgdo. O desmolde ocorre com o
solo ainda no estado fresco e depois é seco ao sol, ndo precisando de cozimento.
Na Figura 1 observa-se uma construcao em taipa.
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Figura 1- Castelo de Paderne, Algarve, construido em taipa militar
Fonte: [4]

Outra técnica de construcdo em terra consiste na utilizacdo de blocos de
adobe feitos a partir da moldagem a méo com auxilio de um molde. Este método
também néo precisa de nenhum processo de cozedura e sdo desmoldados ainda
no estado fresco e secados ao sol como apresentado na Figura 2. Fernandes [5]
comenta que os primeiros adobes moldados foram retangulares com cerca de
80 cm de comprimento, posteriormente quando comecaram a utilizar
contrafortes que sdo ancoragens das paredes durante o processo construtivo e
travagem que € a forma intercalada como sdo empilhados os blocos afim de
evitar uma junta continua, os blocos diminuiram de dimenséo, sistemas 0s quais
estdo representados na Figura 3. Ha registro de cidades que datam de 3.000
a.C. construidas com adobe e por vezes com betume misturado.

Figura 2- A preparacao do solo e a moldagem de adobes em Bichinho, Estado de Minas Gerais
Fonte: [5]
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Travagem

| | | | I | | Contraforte

Figura 3- Esquema do sistema de travagem e contraforte em alvenaria

A producdo do adobe segue as seguintes etapas: extracdo da terra,
preparacao da terra, adicdo de estabilizadores como cal, mistura da terra com
agua, moldagem manual, secagem, armazenamento e construcao [5].

A técnica mais utilizada atualmente é a do bloco de terra compactada
(BTC), mas devido a baixa resisténcia a agua e a abrasao faz-se necessario o
uso de ligantes para estabilizacdo do solo, sendo o cimento 0 mais comum
devido a sua disponibilidade e adequabilidade a uma maior variedade de solos
[6]. Por isso, € comum que os BTCs também sejam chamados de blocos solo-
cimento.

O bloco solo-cimento foi utilizado pela primeira vez em 1915 nos Estados
Unidos, porém, s6 em 1935 iniciaram estudos sobre esse novo método e em
1936 foi normatizada esta técnica no Brasil. Em 1952 foi inventada a primeira
prensa por um engenheiro na Colémbia e devido & compactacdo do solo, os
blocos solo-cimento podem ser considerados como a evolug¢do do adobe, pois,
diferentemente do adobe, a coesdo deste bloco ndo depende somente da
quantidade de argila presente na terra, mas sim da presséo de compactagado na
producdo [1, 7]. Na Figura 4 é possivel observar exemplos de construgcéo
utilizando o bloco solo-cimento.

Figura 4- Exemplos de construgdo empregando o sistema construtivo modular em bloco solo-cimento
Fonte: [1]
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2.3.2 Estabilizacéao

A terra tem algumas limitagcdes como baixa resisténcia a compressao,
resisténcia a agua e resisténcia a abrasdo como ja mencionado na secao 2.2
deste trabalho. Logo, Berge [2] comenta sobre a utilizacdo de alguns
estabilizantes como cimento Portland, cimento natural, cal e fibras naturais para
aumentar a ligacdo entre as particulas de terra, diminuir a penetracéo da agua e
diminuir a retracdo do bloco.

Os beneficios da adicdo de cimento na composicdo dos blocos solo-
cimento dependem de fatores como: solo, compactagdo, umidade e teor de
cimento, sendo na maior parte dos casos incorporada uma quantidade entre 4%
e 10% da massa de solo seco [8].

Ingles e Metcalf [10] comentam que ao utilizar o cimento para estabilizar
o solo, o bloco deixa de ter uma variacdo volumétrica significativa devido a perda
ou absor¢cdo de agua, ndo se deteriora quando submerso na agua, aumenta a
resisténcia mecanica, aumenta a resisténcia a tracdo e a durabilidade por ter
menor permeabilidade. Durante o processo de hidratacdo do cimento, o silicato
reage formando um gel coloidal de silicatos de calcio que € o principal agente
aglomerante entre as particulas dos blocos. Entretanto, € necessario ter cuidado
neste processo de estabilizacdo, pois quando cimento é adicionado em excesso,
o bloco fica mais propicio a fissurar devido a retracdo do material na secagem.

Berge [2] acrescenta que a cal e o cimento séo bons para estabilizar terra
argilosa j& que agem como aglutinantes. Entretanto, essas adi¢cbes ndo sao
benéficas ao meio ambiente, pois aumentam a energia incorporada e complicam
uma futura reciclagem.

Como solucgéo ecoldgica Berge [2] apresenta a fibra natural a qual obtém
bons resultados na reducao da retracdo, no aumento do isolamento térmico e no
aumento da resisténcia mecanica. Alguns exemplos séo: palha cortada de aveia
ou cevada, agulhas de pinheiro, caules de milho, linho, raizes secas, galhos,
serragem e folhas secas. Alguns produtos minerais como vermiculita e argila
expandida também podem ser incorporados afim de melhorar as caracteristicas
do solo, porém, exigem uma maior energia para extracdo do que as fibras
naturais e emitem uma maior quantidade de diéxido de carbono.

2.3.3 Requisitos dos materiais e dos blocos

Com o aumento de interesse para esse tipo de construcao na atualidade
devido ao seu carater sustentavel, ha necessidade de normas que
regulamentem esta técnica. Em Portugal ainda ndo ha norma sobre este
processo, mas Silva [7] comenta que em outros paises como Brasil, Alemanha,
Franca, Estados Unidos, entre outros, ja existem e h& divergéncias entre as
normas, o que dificulta a difusdo deste método.

O Brasil possui 13 normas sobre o bloco solo-cimento, no mundo todo sé&o
91 documentos normativos, sendo que 27% destes consideram a utilizacdo da
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terra somente com estabilizante (cimento). A maioria das normas classificam os
blocos quanto a funcdo, a geometria e a resisténcia mecénica baseada em
valores de resisténcia a compressao [7].

A baixa aceitacdo nacional € atribuida por Silva [7] devido a Portugal néo
ter essa técnica normatizada. Além da necessidade da regulamentacédo, sera
fundamental incluir recomendacdes para zonas sismicas por esta construcao ser
vulneravel a este esforco, dado isso faz-se necessaria a utilizacdo de reforcos.

Antes de fabricar os blocos, o solo é caracterizado pela classificacdo
unificada da norma ASTM D2487 [11], é feito a analise granulométrica de acordo
com a especificacdo LNEC E239 [12] e é determinado o indice de plasticidade.
Este indice é obtido pela diferenca entre o limite de liquidez que € o teor de agua
para ocorrer a transicdo do estado plastico para o estado liquido e o limite de
plasticidade que é o teor de agua para ocorrer a transicdo do estado plastico
para o sélido. Os requisitos para estas propriedades segundo a norma brasileira
ABNT NBR 10833 [14] estdo na Tabela 1.

Tabela 1- Requisitos dos solos para producéo de bloco solo-cimento segundo ABNT
Fonte: adaptado de [14]

Requerimento Valor

Passados na peneira ABNT 4,8 mm 100%
Passados na peneira ABNT 0,075 mm 10 a 50%

Limite de Liquidez < 45%

indice de Plasticidade <18%

Pela norma brasileira ABNT NBR 8491 [16], o bloco solo-cimento é
classificado como tijolo macico ou tijolo vazado. Se for vazado, os furos devem
ser perpendiculares ao assentamento com pelo menos 50 mm de espacamento
entre os furos e 25 mm das bordas como mostrado na Figura 5.

Figura 5- Dimens6es do bloco vazado de solo-cimento de acordo com a norma ABNT NBR 8491
Fonte [16]

As dimensdes estdo indicadas na Tabela 2 de acordo com norma
colombiana NTC 5324 [15] e brasileira ABNT NBR 8491 [16], visto que a norma
europeia UNE 41410 [17] ndo especifica as dimensdes.
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Tabela 2- Requisitos geométricos dos blocos de terra comprimida de acordo com normas NTC 5324 [15]
e ABNT NBR 8491 [16]

Norma NTC 5324 ABNT NBR 8491
Dimensdes 140 x 95 x 295 100 x 50 x 200
220 x 95 x 220 120 x 70 x 240

Quanto a massa volumica, a norma aleméa DIN 18945 [18] determina que
deve ser entre 0,4 e 2,2 kg/dm3. A ABNT NBR 8491 [16] acrescenta que 0S
blocos devem ter pelo menos 14 dias antes da aplicacdo e a média da resisténcia
a compressao aos 7 dias ndo deve ser inferior a 2 MPa. Esta norma também diz
respeito & capacidade de absorcdo de &gua do bloco, a qual verifica a
capacidade total de absorcdo de agua pela diferenca percentual entre a massa
saturada e a massa seca. Os valores recomendados por esta norma estdao na
Tabela 3.

Tabela 3- Requerimentos de resisténcia a compresséo e absor¢éo da agua do bloco solo-cimento

Fonte [16]
Propriedade Valor Individual Valores médios Unidade
Resisténcia a Compressao 21,7 220 MPa
Absorcdo de agua <22 <20 %

A partir dos dados apresentados é possivel concluir que ha uma variedade
de valores entre as normas e que algumas nao possuem as classificacées de
todas as propriedades.

2.3.4 Processo de producao

Para a producéo do bloco solo-cimento, inicialmente, a terra é coletada e
espalhada para secar, os grandes torrdes sdo desagregados, as pedras maiores
e a matéria organica visivel sdo retiradas manualmente. Na etapa de mistura dos
materiais pode-se usar uma betoneira, onde primeiro séo inseridos os materiais
secos e depois € colocada a agua e misturado até ficar homogéneo e neste
processo deve-se ter o controle do peso de cada constituinte [7].

7

Com a mistura ainda fresca € feito o processo de moldagem,
compactando a mistura em uma prensa. Para esta etapa pode-se utilizar uma
prensa manual ou uma prensa hidraulica, que proporciona uma tensdo de
compactacao entre 1 a 4 MPa [7]. Os blocos sao posteriormente submetidos a
cura, etapa importante para apresentarem um bom desempenho, s&o
desmoldados e armazenados em local coberto com molhagens sucessivas por
7 dias e depois sdo submetidos a cura seca por mais 21 dias. A cura Umida €
importante para garantir que o bloco tenha uma umidade adequada para ocorrer
as reacdes de estabilizacdo quando se utilizam ligantes hidraulicos. Enquanto
gue a cura seca permite uma secagem lenta do bloco aumentando a sua coeséo.
Observa-se no processo de fabricacdo que o bloco ndo passa por uma etapa de
cozedura, tornando-se assim mais sustentavel.
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2.3.5 Caracteristicas da alvenaria de bloco solo-cimento

Anteriormente foram tratadas as caracteristicas do bloco e seus
componentes, porém, ha a necessidade de entender como o bloco se aplica em
uma técnica construtiva. As alvenarias de bloco sdo elementos, normalmente,
construidos a partir do empilhamento de blocos unidos uns aos outros por
interlocking ou por argamassa de assentamento. Richter [19] comenta os dois
tipos de alvenaria que podem ser estruturais ou de vedacdo, 0o que as
diferenciam é que esta ultima possui a funcdo de fechamento suportando
somente o0 peso proprio e as cargas das janelas e das portas enquanto que a
primeira possui além da funcéo estrutural a de vedacéao.

Uma alvenaria est4d sujeita a esforcos de compressdo, tracdo e
cisalhamento, sendo o esforgo de compressao o mais expressivo. As alvenarias
possuem baixa resisténcia a tracdo, logo, em projetos, busca-se minimizar esta
solicitacao [19].

Para alvenarias em que € utilizada argamassa de assentamento, esta
deve ser adequada ao bloco devido as interacfes fisico-quimicas entre os
componentes. Esta argamassa exerce o0 importante papel de regularizar a
superficie de modo a distribuir os esforcos uniformemente e absorver as
deformacg@es da alvenaria além de apresentar aderéncia ao suporte, resisténcia
mecanica, ter durabilidade, eficacia produtiva e ser econbémica. Uma prética
comum no caso das alvenarias de bloco-cimento € utilizar uma argamassa feita
com a mesma terra que se usou para produzir o bloco, a fim de garantir a mesma
durabilidade, comportamento e compatibilidade entre os componentes da
alvenaria [19, 20].

A influéncia desta argamassa de assentamento esta relacionada com a
espessura da junta e com a resisténcia do material:

e Se a espessura for pequena e ocorrer erro na execucao, os blocos
podem se juntar, prejudicando a resisténcia da parede pela
concentracdo de tensoes;

e Queiroga [21] apresenta um estudo que a cada aumento de 0,3 cm na
espessura da argamassa, ha uma diminuicdo de 14% na resisténcia
a compresséao da parede;

e Queiroga [21] acrescenta que se a resisténcia a compressdo da
argamassa for inferior a 30-40% da resisténcia do bloco, tera mais
influéncia na resisténcia a compressao da parede.

No caso dos blocos com encaixe interlocking, o qual sera utilizado nesta
tese, o0 encaixe e os furos possibilitam a passagem de armaduras e redes. Desse
modo ndo ha preocupacdo com a influéncia da argamassa de assentamento.
Sturm [22] comenta sobre o projeto HiLoTec apresentando uma vantagem deste
tipo de ligacdo entre os blocos. Este projeto trata-se de um estudo do sistema
construtivo com bloco solo-cimento que possui junta interlocking para
implementar em paises em desenvolvimento ja que a terra é encontrada em todo
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o mundo e é de facil manuseio, porque 0s materiais mais modernos sdo mais
caros e precisam de uma maior técnica durante 0 processo construtivo.

2.4 Vulnerabilidade sismica da construcéao

Como ja comentado na Seccao 2.2, a vulnerabilidade sismica é uma
desvantagem da construcao em terra, pois apresenta baixa resisténcia a tracao
e elevada fragilidade dos materiais a acao sismica [20]. Por isso € necessario
fazer reforgos a estas estruturas em regiées que possuem atividades sismica. A
falta de cuidado com a construcdo em terra devido aos sismos pode causar
danos humanos, econdmicos e culturais, sendo esta Ultima devido a inUmeras
construgdes antigas com grande relevancia cultural.

Afim de evitar colapsos da construcdo, a cobertura deve ser bem ligada
as paredes, atraves de reforcos se necessario, para que na ocorréncia do sismo
tudo funcione como um elemento Unico capaz de resistir a essas forcas em todas
as direcbes sem ocorrerem deformacdes excessivas. Para isso, os edificios
devem ter elevada capacidade de deformacao, pois desta forma as forcas de
inércia se dissipam nas paredes e ndao provocam danos [23].

As fissuras por tracdo estdo relacionadas com a separacao vertical entre
as paredes perpendiculares, causadas pela ndo transferéncia de carga sendo os
cunhais os mais solicitados nesta situacao. As fissuras por corte ocorrem devido
ao carater ciclico da acédo sismica diminuindo significativamente a rigidez. As
fissuras de flexdo sdo resultado de solicitacbes perpendiculares ao plano da
parede [24]. Houben e Guillad [25] comentam que isto pode ser evitado
introduzindo elementos horizontais em madeira, pedra ou ago.

Este refor¢co também pode ser interno da alvenaria de bloco solo-cimento
segundo Houben e Guillad [25] introduzindo vardes de diversos materiais como
madeira, nylon, metal, entre outros. Estes vardes devem ser amarrados a viga
de coroamento e de fundacao do edificio e envolvidas por uma argamassa como
mostrada na Figura 6. Ribeiro [20] acrescenta que outra maneira de fazer o
reforco é através do uso de malhas ou tela de aco no interior e exterior da
construcdo apresentado na Figura 6b.

Ana Luiza Mendes Trentini 11



Figura 6- Refor¢o das estruturas em blocos de solo-cimento: (a) vardes de aco embebidos; (b) rebocos
reforcados com malhas
Fonte [20]

Apesar do conhecimento de que ha necessidade de reforcos,
principalmente, em &reas com risco sismico, ainda ndo ha uma técnica
empregada e difundida no mundo todo. A comunidade cientifica tem buscado
encontrar uma técnica mais eficiente, econdmica e sustentavel.

2.5 Argamassas de revestimento para alvenarias de terra

As argamassas de revestimento tém como principal objetivo proporcionar
uma superficie mais uniforme e estavel. Também possui a funcado de melhorar a
resisténcia a compressao e proteger a estrutura de intempéries permitindo uma
impermeabilizacdo, resisténcia a erosao e durabilidade. Ribeiro [20] comenta
que os sistemas de revestimento, normalmente, sao constituidos pela aplicacao
de camadas finas de argamassas, sendo: chapisco (tem a funcdo de dar
aderéncia entre o suporte e préxima camada), camada de base (funcédo de
impermeabilizar e regularizar a superficie) e camada de acabamento — reboco
(funcao estética e barreira da agua).

Os materiais constituintes destas argamassas podem ser argamassas de
terra que séo ecoldgicas e existem em abundancia, exceto quando utilizado
ligantes ndo sustentaveis, pois assim como o bloco solo-cimento, ha uma baixa
energia incorporada devido ao uso da argila crua como ligante principal. Quando
nao sdo estabilizadas com quimicos podem facilmente ser recicladas ao final da
vida util utilizando um baixo consumo de energia e um pouco de agua para
amassadura. O uso da terra argilosa também néo emite poluente, ndo exige méo
de obra especializada, absorve poluentes, reduz o uso de energia, armazena
calor e equilibra a umidade do ar, permitindo uma estabilidade do clima interno
e melhorando a qualidade de vida dos utentes. No entanto, sem estabilizante
possui retracdo volumeétrica significativa, ndo é um material homogéneo e
também nao é resistente a agua [23].
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Segundo Gomes et al. [9], as argamassas estabilizadas com 15% em
peso com cal aérea, cal hidraulica, cimento natural e cimento Portland
apresentaram muitas fissuras e ao adicionar fibras apresenta uma quantidade
inferior de fissuras. No entanto, deve-se considerar a retracdo volumétrica
aplicada em um suporte para avaliar efetivamente o comportamento da
argamassa. Gomes et al. [9] acrescenta o estudo feito em relacdo ao substrato
o qual indica que quando este é mais arenoso ha uma menor aderéncia da
argamassa.

Faria e Lima [26] fez um estudo sobre argamassa de terra com 0s mesmos
ligantes (cimento Portland, cimento natural, cal aérea e cal hidraulica), mas com
proporcdes de 5%, 10%, 15% e 15%, respectivamente, em relacdo a massa de
terra. Os resultados comparativos em relagdo a adicdo destes estabilizantes
estdo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4- Comparacao da adicao de estabilizantes na argamassa de terra

Fonte [26]
Cimento Natural | Cimento Portland | Cal aérea | Cal Hidraulica
Resisténcia a + + -50% n
tracao
ReS|stenC|<'31 a + + -50% +
compressao
Re3|§ten0|aa 4 + t 4
agua
pH = = ++ =

= sem alteracdo; + aumento; ++ aumento significativo; -50% reducéo de 50%

O aumento do pH observado com a adicdo de cal aérea faz inibir o
desenvolvimento de fungos mesmo em situacdes de elevado teor de umidade e
fraca ventilagdo. Nesse mesmo estudo pode-se ainda concluir que as
argamassas estabilizadas tiveram uma secagem mais lenta, fazendo com que
aparecessem menos fissuras por retragao durante o processo de cura.

Lima et al. [27] fez um estudo com a incorporagdo 5%, 10% e 15% de
gesso hemihidratado (CaSOs . %2 H20O) na argamassa composta por terra e areia
na proporcao de 1:3. Estas argamassas obtiveram uma retracao linear reduzida
em todas as variantes de argamassa, sendo que a com 15% de adic&o de gesso
apresentou uma retracdo linear inferior, sugerindo que a expansibilidade do
gesso conseguiu compensar a capacidade de retragcédo da terra argilosa. Para 0os
ensaios de resisténcia mecanica, a adicdo de gesso melhorou significativamente
ambas resisténcias, a compressao em 30% e a flexdo a 15%. Este fato foi
justificado por Lima et al. [27] pela argamassa de gesso obter resisténcia
mecanica superior a argamassa de terra. Quanto a aderéncia ao suporte, nao
houve alteracdo com a adicdo de gesso. Como desvantagem, esta adicdo nao
proporcionou uma melhoria nos ciclos de molhagem e secagem.
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2.5.1 Caracteristicas das argamassas

A analise da retracdo € importante para a qualidade da argamassa, pois
a retracdo excessiva gera fissuras que podem ocasionar em patologias. A
quantificacdo desta caracteristica se da pela medicdo da variagdo do volume.

A argamassa de terra no processo de secagem perde quase toda agua
de mistura, ocasionando a perda do volume. Dessa forma, Gomes [28] comenta
que o nivel de retracdo da argamassa de terra depende da relacdo da agua com
o material seco, da mineralogia e da percentagem das particulas de argila.

Gomes [28] acrescenta que a maioria dos autores, 0s quais referenciam
a argamassa de terra, admitem valores de retracao linear de até 2%. Valor o qual
Barroso [29] obteve em seu estudo cuja caracterizacdo mecanica dessas
argamassas estéo indicadas na Tabela 5.

Tabela 5- Caracterizacdo mecénica de argamassas de terra
Fonte: adaptado de [29]

Argamassas Resi§téncia a Resistépcia a Teor em
flexdo (MPa) compressdo (MPa) | agua (%)
EM 1,1 2,3 2,1
EM2.0 0,5 0,9 0,9
S10EM2.0 0,6 0,8 0,9
CEM 0,3 0,6 0,6

EM: argamassa com terra hatural;

EM2.0: argamassa 1:2 (terra: areia);

S10EM2.0: argamassa 1:2 (terra: areia) com adi¢cdo de 10% de cal hidraulica;
CEM: argamassa de terra comercial (ndo estabilizada).

2.6 Reboco armado
2.6.1 Descricado da solucéo de reforco armado

Os materiais para reparar e melhorar as estruturas podem dividir-se em
dois grupos: as argamassas de reparagdo e as resinas que possuem a funcéo
de envolver a estrutura para que o material de reforco seja submetido a esfor¢o
de tracdo além de resistir a compressao, envolver e proteger as armaduras; e 0s
outros materiais possuem a funcao de resistir a tracdo como o a¢o ou as fibras
de diversos materiais [30].

Existem diversos materiais de fibra para esta solugéo, a qual passou a ser
incorporada na alvenaria e consiste no reforco por adicdo de malhas de
polimeros externas. Nesta dissertacdo foi usada a malha de fibra de poliéster
CcOm sucesso.

Os compasitos polimeéricos sdo materiais constituidos por uma matriz, que
pode ser de resina epOxi ou poliéster e pelas fibras de refor¢co, conforme
representado na Figura 7, as quais podem ser: carbono, vidro, aramida, basalto,
poliéster entre outros materiais. As fibras sao responsaveis pela resisténcia e
rigidez, e tém elevada resisténcia a tragdo e moédulo de elasticidade. A matriz
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polimérica é ductil e termo-endurecivel, possui baixa absor¢cdo da agua, boa
resisténcia quimica, baixa retracdo e boa adesdo. Além disso, a matriz também
exerce a funcdo de envolver e proteger as fibras de intempéries, garantindo a
transferéncia de esforcos para o suporte e impedindo deslocamentos [29, 31].

Matri Z, Revestimento
Poliménco preto

Fibras . poliéster de alta

lenacidade

Figura 7- Pormenor de um cordéo da malha de poliéster

Martins [32] considera como as principais caracteristicas de malha de fibra
com resina epoxidica, carbono, vidro e poliéster as apresentadas,
resumidamente, na Tabela 6.

Tabela 6- Comparacéo das propriedades tipicas dos materiais utilizados no refor¢co de reboco armado
Fonte: Adaptado [30, 32]

Propriedade 20°0) | /RS, | Carbono | Vidro | policster
Maddulo de elasticidade (GPa) | 0,5 - 20 350 - 500 70 36-4,1
Resisténcia a tracdo (MPa) 19-30 2500 - 3100 | 1900 - 3000 | 55-70
Peso especifico (kKN/m3) 11-17 18,1 25,5 -

A técnica TRM (“Textile reinforced mortar”) para reforco de alvenaria
consiste na aplicacdo das malhas de fibra colocadas na superficie do substrato
por meio de uma argamassa. Segundo Barroso [29], esta técnica é
particularmente interessante para reforcar alvenarias de terra devido a sua
vulnerabilidade sismica elevada. Este reforco € composto por dois componentes:
a argamassa e a fibra. A argamassa possui a funcéo de envolver e proteger a
fibra de tal forma que consiga transferir esforcos entre a malha e o suporte.
Entéo, a qualidade do reforco esta diretamente relacionada com a composicao
da argamassa. Enquanto que a malha tem a funcao de melhorar a resisténcia a
tracdo da alvenaria.

Mauricio [33] comenta sobre trés tipos de fibra que podem ser utilizados
na solucdo TRM: vidro, basalto e carbono. A comparagdo entre estes trés
materiais esta indicada na Tabela 7, sendo a fibra de vidro do tipo AR alcali
resistente a qual recebe tratamento anterior para protecdo alcali e a do tipo E
gue € a mais barata por ndo receber este tratamento, necessitando de cuidados
posteriores.
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Tabela 7- Carateristicas dos diferentes tipos de fibras do sistema TRM
Fonte: Adaptado [33]

Resisténcia
Material narede Altas Ambiente .
: Rotura | Fadiga
temperaturas alcalino
Fibra de Carbono + ++ ++ ++

Fibra de Vidro do tipo E - - - -
Fibra de Vidro do tipo AR - - - -
Fibra de basalto ++ ++ + +

Nivel de desempenho: ++ Bom, + Normal, - Baixo, -- Mau

Nesta tabela estdo indicados os comportamentos de trés malhas quando
comparadas as propriedades entre elas.

Em comparacdo com a Tabela 6, a fibra de poliéster apresenta uma boa
flexibilidade e € quimicamente inerte, ndo necessitando de tratamento prévio
para a sua utilizacéo [32], diferentemente da fibra de vidro.

2.6.2 Propriedades e métodos de ensaio
Barroso [29] comenta como vantagens da utilizacdo do reboco armado:

e Elevada resisténcia a tracao;

e |eveza,

e Elevada resisténcia a corroséo e a produtos quimicos;

e Resisténcia bioldgica;

e Bom comportamento a fadiga (importante caracteristica para zonas
sismicas;

e Facilidade de aplicacao.

Como desvantagens este autor comenta:

e Elevado custo;
e Baixa resisténcia ao fogo;
e Depende da interacdo com a argamassa para um bom desempenho.

O comportamento desta solucdo é influenciado pela resisténcia a tracéo
da fibra, pelas caracteristicas individuais dos componentes e pela resisténcia ao
corte da interagao substrato-argamassa-malha [29].

Ao utilizar o reforco malha de fibra de poliéster em estruturas de terra,
deve-se tomar cuidado com a argamassa a utilizar. Por exemplo, argamassas a
base de cimento devem ser evitadas devida a baixa compatibilidade com os
blocos de terra, exceto quando estes possuem cimento como estabilizante.
Ainda ha necessidade de estudos acerca da eficacia deste sistema em alvenaria
de terra, pois melhorard a capacidade resistente, mas o efeito sobre a
capacidade de deformacao ainda nao € claro. Devido a isso € necessario fazer
uma série de ensaios para caracterizar todos os componentes do reforco
separadamente como indicado na Tabela 8 e depois caracterizar 0
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comportamento de interagdo entre esses componentes como mostrado na
Tabela 9.
Tabela 8- Possiveis ensaios para a caracterizagdo mecéanica dos materiais componentes da solucado de

reforco de TRM
Fonte: Adaptado [29, 32]

Material Ensaios
Compresséo em meio-blocos
sobrepostos
Substrato
Compressdo
Argamassa
g
Malha

Tabela 9- Possiveis ensaios para a caracterizagdo da interagdo mecéanica dos diferentes componentes da
solugéo de refor¢co de TRM
Fonte: Adaptado [29, 32]
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Ensaio Interacao llustracao

Tracao direta | Argamassa-malha (faixas)

Pull-Out Argamassa-malha

Pull-Off Substrato-argamassa

Corte do tipo
single-lap
shear test

Substrato-argamassa-
malha

Ascione et al. [34] realizou o ensaio de aderéncia da malha com a
argamassa de tracdo direta. A caracterizacdo da malha é feita em trés estagios
sob carga de tracao: nao fissurado (1), desenvolvimento de fissura (II) e fissurado
(111) como mostrado na Figura 8.
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Estagio |: ndo fissurado & f,
Estagio |1: desenvolvimento de fissura
Estagio |11 fissurado

ﬁfE
:

-

E,

OO

Tensao na malha

I
|
E; _ .
. Ponto de transiclo
N\ St - (eg.fy)
Ponto de transicio

E, St. 111 (g,.£)

Extensao da malha

Figura 8- Curva de resposta tensdo-deformacéo tipica de sistemas TRM sob carga de tracéo no ensaio de
interac@o argamassa-malha
Fonte: Adaptado [34]

A interacdo da argamassa com a malha também foi avaliada por Barroso
[29] através de ensaios de tracao direta, permitindo verificar que a forca linear
maxima da interacdo é semelhante a da malha quando ensaiada sozinha, este
valor variou de 16,4 a 16,8 kN/m. Romanazzi et al. [35] justificou este fato pela
baixa contribuicdo da argamassa para o comportamento em tracdo do sistema.
Contudo, observou-se um incremento da rigidez inicial e a dissipacéo de energia
pelo desenvolvimento de fissuras.

Através do ensaio de Pull-Out é possivel verificar a aderéncia da malha
com a argamassa. Este ensaio consiste em colocar a malha em um provete
cilindrico e enché-lo com argamassa e, entao, € feito o ensaio de arranque e
observado o modo de rotura e a forga linear.

A aderéncia da argamassa ao substrato pode ser caraterizada através do
ensaio Pull-Off, o qual é importante, pois o sucesso do reforco é diretamente
influenciado pela interacdo da argamassa com o substrato. Barroso [29] realizou
este ensaio e obteve os valores indicados na Tabela 10.

Tabela 10- Resisténcia a aderéncia de argamassas de terra obtidas de ensaios Pull-Off
Fonte: adaptado de [29]

Argamassas Resisténcia a aderéncia (kPa)
EM2.0 63,9
S10EM2.0 60,5
CEM 33,9

EM2.0: argamassa 1:2 (terra: areia);
S10EM2.0: argamassa 1:2 (terra: areia) com adicao de 10% de cal hidraulica;
CEM: argamassa de terra comercial.
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Neste ensaio ocorreram 3 modos de roturas: coesiva da argamassa
(Figura 9a), na interface substrato argamassa (Figura 9b) e coesiva do substrato
(Figura 9c).

Forca Forca Forca
Peca metélica,.,_a 1 1 (]
Cola epdxi —
Argamas
Substrato

@ (b) ©

Figura 9- Modos de rotura do ensaio Pull-Off: (a) coesiva da argamassa, (b) na interface substrato
argamassa e (c) coesiva do substrato

Ascione et al. [34] também fez o ensaio de corte, o qual € importante para
verificar a qualidade da interacdo entre os componentes do reforgco e analisar a
eficacia da transferéncia de carga do sistema de refor¢o. Este ensaio € realizado
aplicando uma camada de argamassa em um substrato, colocando a malha e
mais uma camada de argamassa. Neste procedimento diferentes roturas podem
ocorrer dependendo das propriedades do substrato como: resisténcia ao
cisalhamento da argamassa, resisténcia a tracdo malha e a interacdo da
substrato-argamassa-malha-argamassa. Essas roturas, conforme ilustrado na
Figura 10, podem ser: rotura coesiva do substrato (A), rotura entre a interface
matriz-substrato (B), rotura da interface matriz-malha (C), rotura por
deslizamento da malha dentro da matriz (D), rotura da malha fora da matriz (E)
ou rotura no interior da matriz (F).

- i - i - i
A e
Argamasss Fibra Argamassa Fibra Argamassa Fibra
- i - i i
E S — S ——————
Argamazsa Fibra Argamassa Fibra Argamazsa Fibra

Figura 10- Modos de rotura possiveis em testes de cisalhamento em sistemas de reforco TRM: rotura
coesiva do substrato (A), rotura entre da interface matriz-substrato (B), rotura da interface matriz-malha
(C), rotura por deslizamento da malha dentro da matriz (D), rotura da malha fora da matriz (E) ou rotura no
interior da matriz (F)

Fonte: Adaptado de [34]

Essas 6 formas de rotura dao origem a varias curvas genéricas de forca-
deslizamento como mostrado na Figura 11.
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Figura 11- Curvas de for¢a-deslizamento tipicas observadas em testes de cisalhamento em sistemas de
reforco com fibra ligados externamente relacionados aos modos de falha A, B e C (a), modo de falha D
(b), modo de falha E (c) e modo de falha F (d)

Fonte: Adaptado de [34]

Os trés primeiros modos de rotura estao representados na curva da Figura
11a, a qual apresenta um comportamento ndo linear seguido de rotura fragil. O
modo de rotura D apresenta uma diminuicdo da carga suavemente devido a
perda progressiva de friccdo do deslizamento da malha dentro da argamassa
(Figura 11b). Ja& o modo de rotura E esta relacionado a redugdes instantaneas
de carga (Figura 11c). E por fim a falha F onde h&4 uma reducao repentina de
carga, esta ruptura é ativada pela ruptura telescépica dos feixes de fios e ao final
ocorre o0 deslocamento da primeira porcdo da malha para fora da argamassa
(Figura 11d) [34].

O ensaio de aderéncia do substrato-argamassa-malha foi realizado por
Romanazzi et al. [35] com malha de fibra de vidro e malha de nylon para refor¢o
estrutural de taipa usando argamassa de terra. Ao fazer o ensaio de interacao
entre os trés constituintes do reforco estrutural pelo ensaio de corte do tipo
“single-lap shear test”, analisou trés modos de rotura: deslizamento da malha,
destacamento da argamassa do suporte e rotura mista por destacamento da
argamassa do suporte e destacamento da segunda camada de argamassa. Em
geral, a resposta inicial € elastica seguida por um comportamento nao linear e
rotura fragil. Durante a fase eléstica, a transferéncia de carga € governada pela
adesdo da malha a matriz e depois da matriz ao suporte até que seja atingida a
tensdo de cisalhamento maxima. Na fase ndo linear desenvolvem-se
microfissuras no sistema.

Para realizar o ensaio com a malha de fibra de vidro, Romanazzi et al.
[35], estudou 4 comprimentos de amarracdo da malha no suporte (30, 60, 90 e
120 mm). Os resultados de forca linear maxima atingida estdo indicados na
Tabela 11.

Tabela 11- Forga linear maxima dos ensaios de corte do tipo “single-lap shear test"
Fonte: Adaptado de [35]

Comprimento de Forca Linear
amarragdo (mm) Maxima (kN/m)
30 2,58
60 3,90
90 5,24
120 6,69
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No comprimento de 30 mm Romanazzi et al. [35] observou que houve
rotura devido ao deslizamento da malha. Neste caso, o atrito gerado entre a
malha e a argamassa permite a transferéncia de carga da malha para a
argamassa e, entéo, para o suporte. Nos demais comprimentos, a rotura ocorreu
por tracdo da malha dentro da por¢cao embutida. De forma geral, a fraqueza deste
reforco foi na aderéncia da argamassa com a malha.

Para a fibra de nylon, Romanazzi et al. [35] estudou um dnico
comprimento de amarracdo de 30 mm, o qual pode-se observar que os valores
da forca linear maxima foram semelhantes a forca linear maxima da malha. A
rotura nesta situacdo ocorreu sempre em uma secao livre da malha. Logo, o
ponto fraco desta solugcédo nao foi a aderéncia da argamassa ao suporte.
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Capitulo 3

3. Programa Experimental

3.1 Consideracodes iniciais

Considerando os estudos apresentados no capitulo anterior e para atingir
0S objetivos desta dissertacdo, os ensaios foram realizados através da
caracterizacao individual de cada material utilizado.

Para a argamassa foram caracterizados o solo, a areia 0/2 e a areia 0/4.
O solo, mesmo material do bloco, foi caracterizado quanto a densidade,
baridade, indice de plasticidade e granulometria. As areias quanto a baridade e
granulometria. Com o bloco foi feita analise visual, molhagem e secagem,
caracterizacdo geométrica e mecanica. Com a malha néo foi realizado nenhum
ensaio de caracterizacdo individual, pois estd possui ficha técnica controlada
pelo fabricante. Posteriormente, foi realizada a caracterizacdo da argamassa no
estado fresco (espalhamento por Flow Table) e no endurecido (flexdo em trés
pontos e compressao).

Em uma segunda fase, foi estudada a interacdo entre os elementos. Para
caracterizar a interacdo bloco-argamassa foi realizado o ensaio de Pull-Off e
para a interacdo entre todos os elementos foi realizado o ensaio de corte do tipo
single-lap shear test.

3.2 Caracterizacao do Solo e Areia

A fim de buscar uma argamassa de revestimento com composicdo e
comportamento semelhante ao substrato, dispés-se do solo que constitui o bloco
solo-cimento. O solo foi recolhido diretamente do produtor dos blocos, sendo a
sua proveniéncia o terreno do estaleiro localizado em Santiago do Cacém
(Alentejo, Portugal).

Para a elaboracdo das argamassas, para além do solo, foram utilizadas
duas areias com granulometrias complementares, nomeadamente uma areia 0/2
e areia 0/4 com o objetivo de buscar uma curva granulométrica continua.

Os aspectos dos trés materiais usados estao apresentados na Figura 12.
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(@) | (b) ©
Figura 12- Solo (a), areia 0/2 (b) e areia 0/4 (c)

Relativamente ao solo, foram realizados os ensaios de densidade, de
baridade, de indice de plasticidade e da granulometria. Em relacdo as areias,
foram realizados os ensaios de baridade e granulometria.

Para o ensaio de densidade das particulas do solo foi utilizada a norma
NP-83 [36] e uma das etapas deste ensaio esta representado na Figura 13.

Figura 13- Realizagdo do ensaio para determinacédo da densidade das particulas do solo

Ao analisar duas amostras obteve-se os valores apresentados na Tabela
12.

Tabela 12- Densidade do solo

Amostral | Amostra 2 Média
| Densidade do solo (g/cm3) 2,74 2,80 2,77

De acordo com a densidade obtida, a classificacédo € solo comum (valores
entre 2,65 e 2,90 g/cm3).

O ensaio de baridade foi realizado de acordo com a norma NP EN 1097-
3 [37] a qual define a baridade como sendo o “quociente entre a massa do
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agregado seco preenchendo sem compactagcdo um dado recipiente pela
capacidade do recipiente”. O equipamento utilizado para o ensaio esté indicado

na Figura 14.

Figura 14- Equipamento para o ensaio de baridade do solo e das areias

Conforme determinado pela norma obtém-se os valores médios indicados
na Tabela 13.

Tabela 13- Valores de baridade dos materiais estudados

Baridade (g/cm3)
Solo 1,365
Areia 0/2 1,410
Areia 0/4 1,513

O ensaio de equivalente de areia foi realizado com o solo segundo a
especificacdo LNEC E 199-1967 [38] e possui 0 objetivo de determinar o
equivalente de areia, caracteristica a qual exprime a quantidade de elementos
finos plasticos no solo. Na Figura 15 estdo apresentadas etapas de sua

realizacao.

Figura 15- Execuc¢éo do ensaio equivalente de areia
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Este ensaio consiste em medir a altura da base ao nivel superior do
floculante e a altura entre a face superior da peca guia e a face inferior do peso
do pistéo, ao fazer a divisédo do primeiro valor pelo segundo obteve-se 4,18% de
elementos finos plasticos no solo.

O indice de plasticidade é a diferenca entre os limites de liquidez e de
plasticidade. A plasticidade do solo pode ser definida como sendo a capacidade
do solo em ser moldado sob certa umidade. Portanto, para determinar este valor
€ necessario fazer os ensaios comentados abaixo para obter os valores dos
limites segundo a norma NP-143 [13].

a) Limite de liquidez

As etapas deste ensaio estao indicadas na Figura 16 e, segundo a norma,
o “limite de liquidez de uma amostra de solo o teor em agua correspondente a
25 pancadas, obtido por interpolagao numa curva”, a qual esta representada na
Figura 17.

Figura 16- Etapas do ensaio para determinacao do limite de liquidez

46,5
46,0 *—
45,5
45,0

44,5 \
44,0 \

43,5
43,0
42,5
42,0

Teor de umidade (%)

10 30
N2 de Pancadas

Figura 17- Gréfico para definir o limite de liquidez
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A partir da Figura 17 determina-se o teor de umidade correspondente a
25 golpes, concluindo que o limite de liquidez € de 44,4%. A norma ABNT NBR
10833 [14] indica que este valor deve ser inferior a 45% para a producgéo de bloco
solo-cimento. Como este solo é o mesmo utilizado para a fabricagdo dos blocos
gue seréo reforcados neste estudo, eles se adequam a esta norma.

b) Limite de plasticidade

Este ensaio consiste em fazer um filamento com cerca de 3 mm de
diametro por rolagem entre a palma da méo e uma placa de vidro como mostrado
na Figura 18 com uma amostra de solo passante na peneira 420 pym.

Figura 18- Execucéo do ensaio para determinacao do limite de plasticidade

ApoOs este procedimento, o solo é colocado na estufa para verificar a
umidade, obtendo, assim, o valor de 25,8% o qual corresponde ao teor de
umidade.

A partir dos resultados anteriores faz-se a diferenca entre o limite de
liquidez e o limite de plasticidade obtendo o valor 18,6% para o indice de
plasticidade. Este valor indica a maxima quantidade de agua que pode ser
adicionada de modo que o solo mantenha a sua consisténcia plastica. A norma
ABNT NBR 10833 [14] indica que o indice de plasticidade deve ser inferior a
18%, logo, os blocos solo-cimento desse estudo ndo se adequam a esta norma.

Portanto, € possivel classificar o solo segundo a classificacdo unificada
ASTM D2487 [11] como argila organica arenosa. As caracteristicas deste tipo de
solo sdo: semipermeavel a impermeavel quando compactado, resisténcia ao
corte fraca quando compactado e saturado, compressibilidade média quando
compactado e saturado e trabalhabilidade razoavel como material de
construgao.
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Para complementar a caracterizagao do solo e das areias foi realizada a
andlise granulométrica a qual consiste em determinar os didmetros das
particulas que compde o material. Para isso foi utilizado o método da peneiracéo
para os trés materiais e adicionalmente o da sedimentacéo para o solo.

a) Método da peneiracao

A norma para este ensaio € a EN 1015-1 [39] a qual determina que o
material precisa ser seco em estufa a 105°C + 5°C por 24 horas e peneirado
conforme indica a norma. As curvas granulométricas das areias, areia 0/2 e areia
0/4, estdo representadas na Figura 19 e o material esta representado na Figura
20.

100%
90%

80%
—@— Areia 0/2
70%

60% —®— Areia 0/4
50%
40%
30%

20%

% de Passados Acumulada

10%
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0,06 0,6 6
Diametro das particulas (mm)

Figura 19- Curvas granulométricas da Areia 0/2 e Areia 0/4

Figura 20- Areia 0/2 e areia 0/4 utilizadas no ensaio de peneiracao

A partir das curvas granulométricas é possivel fazer as andlises presentes
nas Tabela 14.
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Tabela 14- Analise granulométrica da areia 0/2 e da areia 0/4 pelo percentual de passados

Areia 0/2 Areia 0/4
Grossos (2,0 - 4,0 mm) 0,0% 0,9%
Médios (0,5 - 2,0 mm) 41,4% 55,0%
Finos 58,6% 44,1%

b) Método da sedimentacao

Este método é baseado na lei de Stokes com o objetivo de determinar o
tamanho das particulas finas do solo com base na sua velocidade de
sedimentacdo numa proveta com uma solucdo antifloculante. Este ensaio foi

realizado segundo a especificacdo LNEC E 196 — 1966 [40]. O solo e a etapa
final deste ensaio estdo apresentados na Figura 21.

(b)
Figura 21- Etapas da realizagdo do ensaio de sedimentacgdo: (a) solo separado em finos e grossos e (b)
etapa final do ensaio de sedimentacéo

A partir destes dois ensaios € possivel obter uma uUnica curva
granulométrica para o material que esta representada na Figura 22.
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Figura 22- Curva granulométrica do solo por peneiragdo e por sedimentagao

A partir do grafico é possivel observar que o solo ndo é bem graduado.
Destaca-se que um solo com limites de liquidez e de plasticidade elevados
tendem a ter porcentagens elevadas de argila (acima de 10%) e neste caso néo
ha presenca de argila, particulas inferiores a 0,002 mm, apresentando uma
incoeréncia. Entdo, o ensaio de sedimentacdo néo seréa levado em consideracéo.

3.3 Bloco solo-cimento

Os blocos foram disponibilizados para ensaios no laboratério de Materiais
de Construcdo da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto
Politécnico de Braganca pela empresa Terracrua Construgdes Ecoldgicas. Estes
blocos séo constituidos pelo solo ja caracterizado anteriormente peneirado para
remover as particulas maiores que 5 mm e estabilizado com 5% de cimento.
Note-se que no processo de producéo a percentagem de agua foi controlada de
acordo com a experiéncia dos trabalhadores através do aspecto da mistura e do
ensaio da bola. Este ensaio consiste em analisar o teor de umidade através de
uma bola de solo umido solta no chao da altura dos ombros, com isso interpreta-
se a maneira como a bola quebra no impacto, o ideal é se partirem 3 a 6 pedacos
iguais para ser considerado o teor de umidade 6timo.

Os ensaios efetuados permitiram obter caracteristicas quer mecanicas,
através de ensaios a compressdo, quer fisicas e geométricas através da
determinacdo da massa volumica, analise visual e da durabilidade em ciclos de
molhagem e de secagem. Além das -caracteristicas do solo obtidas
anteriormente.

O bloco foi pesado em uma balanca com precisao de 0,1 g, seco em
estufa e medido com auxilio de um paquimetro. As dimensdes estédo
apresentadas na Figura 23 e o volume € de 1.847,58 cm3. A variacdo destas
dimensdes entre os blocos € desprezivel.
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Figura 23- Dimensdes do bloco

O seu peso médio quando seco totalmente em estufa € de 3.349,61 g,
portanto, sua massa volumica € 1,81 kg/dms, valor que esté dentro do intervalo
0,4 a 2,2 kg/dm? indicado pela norma alema DIN 18945 [18]. Em comparacgao
com a norma brasileira norma ABNT NBR 8491 [16] e a norma colombiana NTC
5324 [15], este bloco possui dimensdes superiores, ou seja, ndo atende a estas
normas. Esta comparacao foi realizada com a norma brasileira e a colombiana
por elas apresentarem valores recomendados das dimensdes dos blocos.

O bloco também foi analisado conforme a norma UNE-41410 [17] a qual
indica fazer uma analise visual do bloco quanto a fissuras e defeitos. Foi possivel
observar desagregacgéo de particulas na superficie do bloco.

A UNE-41410 [17] também faz referéncia a um ensaio de secagem e
molhagem o qual consiste em colocar 10 mm do bloco em contato com a agua,
como mostrado no esquema da Figura 24, por 30 segundos e esperar secar em
ambiente laboratorial até o bloco ficar na sua cor inicial.

Figura 24- Esquema e execuc¢ao do ensaio de molhagem e secagem do bloco

Este ciclo deve-se repetir 6 vezes e ao final fazer uma analise visual para
verificar se o bloco apresenta fissuras, inchamento, perda local ou geral das
camadas do solo, penetracdo da dgua em mais de 70% da altura do bloco, perda
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de fragmentos maiores que 50 mm e eflorescéncia. Logo, como o bloco s6
apresentou pouca fragmentacao e de dimensodes inferiores ao determinado, esta
adequado.

Relativamente a determinacéo da resisténcia mecanica dos blocos optou-
se por estudar simultaneamente o efeito do confinamento, de modo a obter uma
relacdo entre a altura do bloco ou blocos e a resisténcia a compressao. Este
efeito foi estudado, pois ao aplicar a forca de compressao no bloco ocorre a
tendéncia em se expandir lateralmente, mas devido ao atrito das faces com os
pratos da prensa, essa expansao fica confinada, ocasionando um aumento na
forca aparente de compresséo.

Para tal, realizaram-se seis ensaios a compressao com o bloco unitério
cortado ao meio, mais seis ensaios com dois meios blocos sobrepostos e seis
ensaios com trés meios blocos, usando nestes dois Ultimos casos a junta
interlocking. Os blocos foram lavados e armazenados por 3 dias no laboratério
a fim de adquirir a umidade ambiente. O esquema destes ensaios pode ser
observado na Figura 25. Cada conjunto foi nivelado no topo para ajustar aos
pratos da prensa.

1 Bloco 2 Blocos 3 Blocos

Figura 25- Esquema para o ensaio para verificacdo do efeito de confinamento dos blocos

A velocidade usada no ensaio foi 13 kN/s e foram colocados na prensa
conforme a Figura 26. Os blocos ficaram com o aspecto final conforme a indicado
na Figura 27, na altura de 1 bloco a fissura deu-se nos cantos e nas alturas de 2
e 3 blocos a fissura deu-se no meio bloco.

(@) (b)

Figura 26- Ensaio de compresséo dos blocos (a) altura de 1 bloco, (b) altura de 2 blocos, (c) altura de 3
blocos
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Figura 27- Aspecto final dos blocos apds o ensaio de compresséo: (a) altura de 1 bloco rompido, (b) altura
de 2 blocos rompidos e (c) altura de 3 blocos rompidos

A partir destes dados foi possivel calcular os valores indicados na Tabela

15 e os resultados individuais estdo apresentados através do grafico Figura 28.
Sendo a média dos seis valores a média entre 0s seis ensaios realizados a cada
altura, o coeficiente de variacdo é a dispersdo do conjunto de dados e, entdo, €
calculado o intervalo o qual exclui os valores que extrapolam a média dos seis
valores + 0 desvio padrao, com isso obtém-se a resisténcia média.

Tabela 15- Resultados dos ensaios de compresséo dos blocos

1 bloco | 2 blocos | 3 blocos
Altura do bloco 7cm 14 cm 21 cm
Média dos 6 valores (MPa) 2,30 1,36 1,02
Coeficiente de variacdo 19,9% 21,5% 15,2%
Intervalo 2,76 1,66 1,18
1,84 1,07 0,87
Resisténcia média (MPa) 2,50 1,39 1,01
3,00
— 8
§ 2,50 °
— ._.
5 .
‘3 2,00
S s °
% 150 ‘
w ® Tt °
g 1’00 ............. ;
E 0,50
0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Altura normalizada: altura/ menor largura (12,5 cm)

1,8

Figura 28- Relagdo entre a resisténcia e a altura no ensaio para analise do efeito de confinamento do
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Segundo a norma brasileira ABNT NBR 8491 [16], os blocos devem ser
ensaiados com dois meio-bloco sobrepostos com uma camada fina de pasta de
cimento (2 a 3 mm) e os blocos devem estar saturados. O resultado obtido deve
apresentar a média dos valores da resisténcia a compressao superior a 2,0 MPa
e o valor individual desta resisténcia superior a 1,7 MPa. Portanto, dos seis
provetes ensaiados a altura de 2 blocos, somente um verificou este requisito
relativamente ao valor individual. Quanto a resisténcia média, os valores obtidos
foram significativamente inferiores. Vale ressaltar que o ensaio nao foi feito
conforme a ABNT NBR 8491 [16], pois quando o bloco era submerso em agua
se desfazia.

Como se pode observar, ha uma grande variacdo na resisténcia a
compressdo dos blocos, isto pode ser atribuido devido & heterogeneidade do
solo. A diminuicéo da resisténcia com 0 aumento da relacéo altura/ largura pode
ser justificado pela diminuigéo do efeito de confinamento proporcionado pelos
pratos da prensa. Aubert et. al [41] afirma que os resultados de diversos autores
também indicam essa tendéncia de diminuicdo da forca a compressdo com o
aumento da razao altura/ largura.

3.4 Caracterizacdo da malha de poliéster

A malha de poliéster utilizada néo foi caracterizada em laboratério, pois é
caracterizada pelo fabricante. A malha em questéo é a GX 35/35 a qual possui
uma dimensdo da grelha de 25x25 mm e for¢ca a tracdo de 38 kN/m. Sua
composicdo € de poliéster de alta tenacidade revestida por um polimero de
protecdo conforme o esquema mostrado na Figura 7. Esta é comercializada em
um rolo de 100x5,2 m e possui 0 aspecto como indicado na Figura 29Figura 29.

Figura 29- Malha de poliéster GX 35/35

A malha foi cortada com auxilio de uma tesoura para o ensaio de interagédo
entre o bloco, a argamassa e a malha no sentido em que é enrolada no rolo
comercializado. Este sentido foi optado, pois no outro ha um deslizamento entre
as tiras da malha quando tracionada.
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Os comprimentos de corte foram de acordo com o comprimento aplicado
no bloco (8,2 cm, 12,5 cm e 25 cm) adicionando-se 10 cm que corresponde a
porcao que ficou para fora do bloco e preso na amarra do equipamento.

3.5 Argamassas de reboco

A fim de atingir uma boa aderéncia da argamassa ao substrato, buscou-
se utilizar composicdes de argamassas com caracteristicas semelhantes ao
bloco. Para isso foi produzida argamassas de terra com areia 0/2, areia 0/4, cal
em pasta e estabilizantes. O solo utilizado € o mesmo solo da fabricacdo do
bloco, a cal em pasta se deve ao fato de ser facilmente encontrada, manipulada
e para melhorar a trabalhabilidade e plasticidade, as areias com o intuito de
ajustar a granulometria do solo e para evitar retracao por secagem da cal, pois
a areia envolve as particulas da cal proporcionando a carbonatagcdo em
simultdneo com a secagem. Como estabilizantes foram usados a cal hidraulica
e o cimento afim de melhorar as caracteristicas comentadas por Faria e Lima
[26] tais como: resisténcia a tracdo, a compressao e a agua. Além do cimento
também ser um dos componentes constituintes do bloco e ter facil manuseio.

Utilizou-se neste estudo cal em pasta classificada segundo a NP EN 459-
1: 2015 [42] como CL 80 da empresa Calcidrata S.A., ver Figura 30.

Figura 30- Cal em pasta utilizada

A cal hidraulica, classificada segundo a NP EN 459-1:2015 [42] como HL5
e o cimento CEM II/ B-L - 32,5 N classificado segundo a norma NP EN 197-1:
2012 [43] foram fornecidos da empresa Secil, ver Figura 31.
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Figura 31- (a) Cal hidraulica e (b) cimento utilizados

3.5.1 Definicdo das composicdes

As proporg¢des entre os materiais utilizados para o fabrico das argamassas
foram determinadas de forma empirica analisando a consisténcia de 25 variadas
propor¢cdes dos materiais. Das 25 composi¢cbes, 13 foram com proporgcdes
variadas de areias e solo e 12 foram com uma proporcao em peso de terra, areia
0/2 e areia 0/4, respectivamente, 65%, 10% e 25%, porcentagens as quais foram
determinadas tragando uma Unica curva granulomeétrica e fazendo ajustes para
se aproximar de uma granulometria continua, como mostrado na Figura 32,
considerando somente o solo passante na peneira 4,76 mm e ponderando um
possivel erro no ensaio de sedimentacédo que indica a curva do solo passante na
peneira de 0,075 mm.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

% de Passados Acumulado

20%
10%

0%
0,001 0,010 0,100 1,000
Diametro das Particulas (mm)

Figura 32- Curva Granulométrica da mistura de 65% de solo, 10% de areia 0/2 e 25% de areia 0/4
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Em uma primeira fase, as 25 composic¢des iniciais foram misturadas a mao
com o auxilio de uma espatula e foram aplicados em cima de um suporte
ceramico pré-molhado como mostrado na Figura 33. Este teste foi para uma
andlise empirica de cor, consisténcia e aplicabilidade O processo de cura deu-
se cima da bancada do laboratorio por 1 dia e depois por mais 6 dias em camara
amida.

Figura 33- Argamassas iniciais aplicadas sob um bloco

ApOs o periodo de uma semana as argamassas foram analisadas
visualmente e, entdo, foram selecionadas onze composi¢cbes, as quais
apresentaram auséncia de fissuras, aparente boa aderéncia ao substrato,
facilidade na aplicacdo, além de uma cor que se assemelha ao bloco solo-
cimento.

Posteriormente, ainda nesta primeira fase de ensaios, afinou-se a
quantidade de agua a ser utilizada para as onze composi¢cdes escolhidas,
através de uma adaptacdo do ensaio descrito na norma ABNT NBR 7215 [44]
com o objetivo de padronizar a consisténcia e trabalhabilidade das argamassas.
As quais foram moldadas num molde tronco-conico (Figura 34) em trés camadas
aproximadamente iguais com 20 golpes em cada uma.

Figura 34- Tronco de cone utilizado para o ensaio de padroniza¢do da consisténcia das argamassas

O ensaio apresentado na Figura 35 inicia-se com 0 processo de
amassadura que sera detalhado na secdo 3.5.2. O molde foi colocado num
adensador automatico e retirado verticalmente. Aplicaram-se 4 golpes na mesa
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de adensamento automatico. Para a padroniza¢do das argamassas, determinou-
se uma abertura de 15 + 0,5 cm como medida padrdo com o auxilio de uma
régua metalica de precisédo 0,01 cm.

Figura 35- Etapas do ensaio para determinacéo da consisténcia da argamassa

As composi¢des foram nomeadas conforme suas composi¢gdes sendo:
AT1 e AT2 duas argamassas sem cal hidraulica nem cimento; CH indica a
utilizacdo de cal hidraulica e CEM a adicdo de cimento, os nimeros indicam a
porcentagem de adicao de cal hidraulica ou de cimento em relacdo a massa total
(cal em pasta, areia 0/2, areia 0/4, solo, cal hidraulica/cimento). Os tracos bem
como as aberturas das argamassas estao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16- Traco em massa determinadas para a verificagdo da consisténcia

Composicéo grargl : Cafl. Areia| Arela Solo | Cimento |Agua Abertura

pasta hidradlica| 0/2 | 0/4 (cm)
AT1 1,0 0,0 1,2 13 110 0,0 0,6 15,10
AT2 1,0 0,0 04 | 04 | 04 0,0 0,1 15,75
CH14 1,0 0,5 02 | 05 | 13 0,0 0,6 14,70
CH16 1,0 0,5 01 ] 03] 11 0,0 0,5 14,80
CH18 1,0 1,0 00 | 24 | 1.2 0,0 0,9 15,00
CH20 1,0 1,0 03 | 0,7 | 19 0,0 1,0 15,00
CH25 1,0 1,0 02 | 05 | 13 0,0 0,8 14,95
CEM5 1,0 0,0 01 ] 03| 08 0,1 0,4 14,90
CEM9 1,0 0,0 01 ] 03| 08 0,2 0,4 14,80
CEM14 1,0 0,0 02 | 05 | 13 0,5 0,7 14,60
CEM25 1,0 0,0 02 | 05 ]| 13 1,0 0,9 14,70

Como se pode observar, a composi¢cdo AT2 ndo obteve a abertura dentro
do intervalo padronizado, pois ao adicionar mais agua para melhorar a
trabalhabilidade apresentou uma abertura de 15,75 cm, entéo, ja foi descartada.

Posteriormente, as demais argamassas foram moldadas em provetes de
40x40x160 mm, deixadas 3 dias em cima da bancada para secagem e apos este
periodo foram colocados na camara Umida por mais 18 dias.
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Apés 21 dias da moldagem dessas dez composi¢bes, 0s provetes
armazenados na camara Umida foram analisados visualmente para uma sele¢ao
dos tracos. Os selecionados foram os CH14, CEM5 e CEM25, os demais foram
descartados por apresentarem fissuras.

3.5.2 Amassadura

O processo de amassadura das argamassas ocorreu da mesma forma
para todos as composicoes e provetes a serem moldados, diferenciando apenas
a moldagem. Foi utilizada uma misturadora automatica para a realizacdo da
amassadura (Figura 36) nas quantidades indicadas na Tabela 17. Como a
capacidade da misturadora é baixa, foi necessario repetir o procedimento mais
de uma vez para preencher todos os provetes a serem ensaiados.

Tabela 17- Quantidades dos materiais utilizados na amassadura para cada trago

o Cal em Areia | Areia Solo _ Qal_ Cimento| Agua

Composicao pasta 0/2 0/4 @) hidraulica @) ml)
() @ | @ | (@)

CH14 202,4 121,4 | 303,6 | 789,3 303,6 0,00 460,7

CEM5 900,2 115,5 288,8 | 750,2 0,00 102,7 | 316,2

CEM25 520,9 104,2 260,4 | 677,1 0,00 520,9 | 438,5

Inicialmente os materiais foram pesados em uma balanga com precisao
de 0,1g. Depois o procedimento seguiu 0s seguintes passos:

e Os materiais secos (areia 0/2, areia 0/4, cimento e cal hidraulica)
foram colocados na cuba metalica e misturados com uma espatula
manualmente até ficarem com uma aparéncia homogénea;

e Acrescentou-se a cal em pasta e 90% da agua;

e Ligou-se a misturadora em seu modo automético, a qual mistura na
velocidade baixa por 15 segundos e depois na alta por 75 segundos;

e Quando o equipamento parou, a cuba metalica foi solta do
equipamento e foi feita a raspagem manual da cuba metélica e da
espatula e adicionado o restante da agua, este processo deu-se
dentro de 60 segundos;

e A cuba metalica foi colocada novamente no equipamento e a
misturadora ligou por mais 90 segundos e, entdo, terminou a
amassadura, totalizando 4 minutos.
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Figura 36- Etapas do processo de amassadura

A misturadora automatica funciona de acordo com a metodologia indicada
na norma europeia EN 1015-2 [45].

3.5.3 Caracterizagdo da argamassa no estado fresco

Para as trés composi¢cdes escolhidas para a segunda fase do estudo,
procedeu-se a determinacado da consisténcia através do ensaio de espalhamento
com a Flow Table de acordo com a norma EN 1015-3 [46].

(©) (d)

Figura 37- Etapas do ensaio de consisténcia por Flow Table: (a) equipamento; (b) argamassa no molde
tronco-cénico; (c) apoés 15 pancadas da mesa e (d) medigcao do didametro de espalhamento
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Inicialmente, passa-se descofrante na mesa (Figura 37a) e no molde
tronco-conico, coloca-se a argamassa no molde conforme a norma (Figura 37b),
retira-se 0 molde, aplica-se 15 pancadas na mesa (Figura 37c) e mede-se em
duas dire¢cBes perpendiculares com o auxilio de uma régua (Figura 37d). O
ensaio foi realizado uma vez para cada composi¢céo conforme indica a norma EN
1015-3 [46].

Ao final, o resultado é obtido pela média entre as duas medicdes, valores
0s quais estdo indicados na Tabela 18.

Tabela 18- Didmetro de espalhamento das argamassas pelo teste de consisténcia da Flow Table

Composicao | Abertura (cm)
CH14 15,7
CEM5 16,1
CEM25 16,1

Pode-se observar que as composi¢cdes atendem o intervalo de diametro
de espalhamento de 16 £ 0,5 cm.

De acordo com Gomes [28], uma argamassa apresenta boa
trabalhabilidade quando o didmetro resultante deste ensaio é entre 15,2 - 17,7
cm e excelente trabalhabilidade quando esta entre 16,0 - 17,6 cm. Logo, o traco
CH14 apresenta uma boa trabalhabilidade enquanto que os demais possuem
uma excelente trabalhabilidade.

3.5.4 Moldagem

As moldagens dos provetes ocorreram de forma diferente para cada
ensaio realizado as quais seréo detalhadas na sequéncia.

a) Provetes para caracterizagédo da argamassa no estado endurecido

A argamassa foi caracterizada no estado endurecido quanto as retracdes
linear e volumétrica e quanto as resisténcias a flexdo em trés pontos e a
compressédo. Para isso, foram moldados seis provetes para cada composicéo
com dimensodes 40x40x160 mm segundo a EN 1015-2 [45]. A Figura 38 indica
as etapas de moldagem, sendo que, anteriormente, foi aplicado o descofrante
nos moldes.
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Figura 38- Etapas do processo de moldagem: (a) preenchimento de 50% do molde, (b) preenchimento do
restante do molde e (c) rasamento do molde

b) Provetes para avaliagdo da aderéncia da argamassa no bloco solo-
cimento

Para a verificacdo da aderéncia das argamassas ao bloco solo-cimento,
através de ensaios de arranque Pull-Off foi necesséario preparar o bloco.
Os blocos foram cortados ao meio através de um disco elétrico e lavados com
agua corrente a fim de remover as impurezas da superficie. Em seguida foram
saturados com agua e, entdo, deixados na camara umida (T= 20°C e HR~90%)
até a utilizacdo, como mostrado na Figura 39.

Figura 39- Meio-blocos na camara Umida

Neste ensaio foram utilizados 36 meio-blocos, sendo que em metade
destes foi aplicado um chapisco padréo no trago 1:3 (cimento: areia) com 1 cm
de espessura conforme mostrado na Figura 40, totalizando 6 meio-blocos com
chapisco e 6 meio-blocos sem chapisco para cada composicéao.
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Figura 40- Meio-blocos com chapisco

O chapisco foi aplicado com o objeto de analisar a interferéncia da
aderéncia da argamassa ao substrato visto que aumenta a rugosidade da
superficie que estara em contato com a argamassa. Assim como no bloco sem
chapisco, este também foi umedecido antes da aplicacdo da argamassa.

Para ter uma aplicagdo homogénea da argamassa em todos 0s meio-
blocos, usou-se um molde confeccionado em madeira para envolver as laterais
como uma caixa conforme mostrado na Figura 41.

A moldagem ocorreu da mesma forma para todos os meio-blocos
independentemente da utilizacdo de chapisco. O molde de madeira foi
umedecido com agua e colocou-se dois meio-blocos dentro do molde apoiado
em cima da bancada nivelada.

\)

Figura 41- Molde para a aplicacédo da argamassa para o ensaio de aderéncia bloco-argamassa

A argamassa foi aplicada com o auxilio de uma espatula, como mostrado
na Figura 42a. Quando o nivel do molde foi atingido (5 cm de altura do reboco)
rasou-se a argamassa e alisou-se a superficie 0 melhor possivel. Pode-se
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observar um espaco entre o bloco e o molde na Figura 42a, isso se deve ao fato
do bloco ter o encaixe interlocking.

(b)

Figura 42- Etapas do processo de moldagem do provete para o ensaio de aderéncia bloco-argamassa: (a)
argamassa aplicada no bloco e marcacao metalica e (b) estado final do provete ap6s a moldagem

Neste processo também foi realizada uma marcacdo com um quadrado
metalico nas dimensfes 50x50 mm (Figura 42b) em cada meio-bloco afim de
delimitar o espaco de colagem das pecas metalicas de arrancamento e nao ser
necessario sua marcacao através do corte com serra ap0s o periodo de cura.
Essa marcacdo deu-se pressionando o quadro metalico cuidadosamente no
centro do meio-bloco até atingir o substrato. Ao final de cada moldagem o molde
foi retirado e passou-se a espatula nas bordas das argamassas sobre o bloco
guando necessario.

C) Provetes para avaliagdo da interacéo Bloco-Argamassa-Malha

Finalmente pretendeu-se avaliar a capacidade de aderéncia bloco-
argamassa-malha pelo que 15 provetes foram preparados, nao foi possivel
realizar a moldagem de mais provetes por questdo de tempo de recurso. A
argamassa foi aplicada no bloco solo-cimento com o auxilio do molde em
madeira de forma semelhante & moldagem para o ensaio Pull-Off. Com o bloco
umedecido, foi colocado no molde para aplicar a primeira camada de argamassa
(Figura 43a), colocou-se uma base nivelada em baixo do bloco afim de ser
possivel nivelar uma espessura de meia camada em comparacdo ao ensaio
anterior (2,5 cm de reboco). Aplicou-se a malha ja cortada no bloco
pressionando-a levemente (Figura 43Db, c, d), retirou-se o bloco do molde para
remover a base provisoria. Para a moldagem da segunda camada colocou-se o
bloco novamente no molde sem base em baixo, aplicou a argamassa e rasou a
superficie (Figura 43e). No final, o molde foi retirado e passou-se a espatula nas
bordas das argamassas sobre o bloco quando necessario.
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(@) O ©

(d)

Figura 43- (a) Aplicacdo da argamassa no substrato, (b) aplicacdo da malha na argamassa a 1/3 do
comprimento, (c) aplicacdo da malha na argamassa na metade comprimento, (d) aplicagdo da malha na
argamassa ao longo de todo comprimento e (e) aplicagdo da Ultima camada de argamassa.

As malhas foram colocadas variando o comprimento de amarragdo em 1/3
do comprimento total que corresponde a 8,3 cm indicado na Figura 43b, %2 do
comprimento total (12,5 cm) na Figura 43c e ao longo de todo o comprimento,
(25 cm) na Figura 43d. A guantidade de provetes esta indicada na Tabela 19.

Tabela 19- Quantidade de provetes para o ensaio de interacdo Bloco- Argamassa- Malha

Posicdo da malha ao Composicao
longo do comprimento
do bloco CH14 CEM5 CEM25
8,3cm 1 1 1
12,5cm 2 2 2
25cm 2 2 2
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Estas variagbes no comprimento de amarracdo foram feitas com o
objetivo de analisar a influéncia deste comprimento na forca maxima suportada
pelo reforco.

3.5.5 Cura

O processo de cura foi 0 mesmo para todos os tipos de provete. Devido
ao uso de cal hidraulica, optou-se por efetuar todos os ensaios desta fase com
o tempo de cura de 60 dias. Todos os provetes ficaram na mesma bancada
nivelada do laboratério e depois na camara Umida a uma temperatura de 20 +
2°C com umidade de 95 + 5%.

a) Provetes para caracterizagdo da argamassa no estado endurecido

Apds a moldagem, os provetes 40x40x160 mm foram armazenados em
cima da bancada como indicado na Figura 44 por 4 dias. Na sequéncia foram
desmoldados e colocados na cadmara Umida como mostrado na Figura 45 onde
ficaram armazenados por mais 54 dias, totalizando os 60 dias de cura.

Figura 44- Provete no processo de cura apds moldagem em cima da bancada do laboratério

Figura 45- Provetes de argamassa em processo de cura na camara Umida

b) Provetes para avaliacdo da aderéncia da argamassa no bloco solo-
cimento

Os blocos foram armazenados em cima da bancada para secagem
durante 24 horas e depois colocados na camara umida por mais 59 dias de cura,
completando os 60 dias de cura. Este processo esta mostrado na Figura 46.
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Figura 46- Blocos com argamassa para o ensaio de Pull-Off em processo de cura: (a) blocos com
argamassa em cura em cima da bancada nivelada no laboratério e (b) blocos com argamassa dentro da
camara Umida

C) Provete para interacdo Bloco-Argamassa-Malha

O processo de cura se deu de forma similar aos demais ensaios: 1 dia em
cima da bancada nivelada do laboratorio (Figura 47) e depois mais 59 dias na
camara umida (Figura 48).

Figura 47- Blocos moldados para o ensaio do refor¢co estrutural em cura em cima da bancada do
laboratério

Figura 48- Blocos moldados para o ensaio do reforgo estrutural em cura na camara umida

3.6 Caracterizacdo da argamassa no estado endurecido

Ao final do periodo de cura das argamassas, essas foram submetidas a
ensaios de retracao, resisténcia a flexdo em trés pontos e a compressao.
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a) Retracao linear e volumétrica

Neste ensaio verificou-se a variagdo das dimensdes dos provetes
40x40x160 mm, 0os mesmos que, posteriormente, foram ensaiados a resisténcia
a flexdo em trés pontos e a compressao.

Com o auxilio de um paguimetro, as dimensfes foram medidas apds a
desmolde (4 dias) e ao final do periodo de cura (60 dias) e, entdo, foi calculada
a variacao desses valores.

b) Resisténcia a flexdo em trés pontos

Para o ensaio de flexdo em trés pontos que visa a obtencéo da resisténcia
através de uma forca de flexdo aplicada perpendicularmente no meio do provete,
seguiu a norma EN 1015-11 [47]. Foram utilizados seis prismas com dimensé&o
de 40x40x160 mm para cada composicao.

O equipamento utilizado foi uma prensa hidraulica automatica com
velocidade de carregamento de 3 mm/min. Antes do ensaio, foi marcado com um
lapis 0 meio dos provetes e a distancia entre os apoios de tal forma que o vao
fosse de 100 mm para o correto posicionamento no equipamento. Com isso, deu-
se o inicio do ensaio o qual finalizou com o rompimento do provete conforme
indicado na Figura 49.

Figura 49- Aspecto final do provete no ensaio de flexdo em trés pontos

Com a forca maxima suportada pela argamassa, calculou-se a resisténcia
méaxima a flexdo em N/mm?2 pela equacéo 1.

F.l
Rf = 1,5 m (1)
Sendo:

F: carga maxima aplicada (N);
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I: disténcia entre os dois apoios (mm)

b, d: dimensdes inferiores do provete (mm).

C) Resisténcia a compressao

Este ensaio foi realizado conforme a norma EN 1015-11 [47] e visa a
obtencdo da resisténcia através de uma forca de compressdo aplicada
paralelamente ao eixo. Os provetes utilizados foram os rompidos no ensaio de
flex&o, totalizando 12 de cada composigao.

O equipamento usado foi uma prensa hidraulica. Os provetes foram
posicionados no meio da prensa e entdo iniciou-se o ensaio o qual finalizou com
o rompimento dele. Com a forca maxima suportada pela argamassa, calculou-
se a resisténcia maxima a compressao em N/mm?2 pela equacéo 2.

R, = 4 (2

Sendo:
F: carga maxima aplicada (N);

A: &rea de aplicacdo da for¢ca (mm?2)

3.7 Interacao Bloco-Argamassa

O ensaio realizado para a verificacdo da interacdo bloco-argamassa foi o
de Pull-Off de acordo com a metodologia indicada na norma EN 1015-12 [48],
gue consiste em verificar a aderéncia da argamassa ao substrato, caracterizacéo
importante para o bom desempenho da solugéo de reforco. Foram ensaiados 12
provetes de cada composicdo, sendo que em metade houve a aplicacdo de
chapisco. O ensaio se deu em uma prensa hidraulica com célula de carga que
aplicou carga a uma velocidade de 1 mm/min.

Ap0s os 59 dias de cura, os provetes foram retirados da camara Umida e
dispostos na bancada do laboratério. A superficie de ensaio foi lixada e limpa
(para eliminar completamente o p6) afim de melhorar o nivelamento da superficie
e ter uma colagem das pecas metalicas de 50x50 mm mais eficiente. Foi aplicada
uma camada de cola epoOxi na area de ensaio delimitada e a peca metélica foi
pressionada por alguns segundos contra o bloco. Durante o processo de
secagem foram dispostas outras pecas em cima com a funcéo de fazer presséo
e garantir uma boa colagem como indicado na Figura 50a e b.
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Figura 50- Ensaio Pull-Off: (a) preparacao dos provetes, (b) provetes com as pecas metdlicas 50x50 mm

Apos um dia de secagem, os provetes foram ensaiados um a um. Uma
outra peca metalica foi rosqueada no furo da peca colada e esta foi encaixada
na prensa e o bloco fixo com auxilio de grampos conforme a Figura 51.

O ensaio foi finalizado quando ocorreu o arrancamento anotando-se a
carga maxima suportada e o modo de ruptura.

Para obter a resisténcia ao arrancamento aplica-se a equagao 3.

By

fu= 2 (3)
Sendo:
Fu: carga maxima aplicada (N)

A: &rea da placa metalica (mm?2)

Figura 51- Ensaio de aderéncia Bloco-Argamassa
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3.8 Interacao Bloco—Argamassa-Malha

O objetivo deste ensaio € verificar o comportamento dos trés
componentes do reforco estrutural (bloco, argamassa e malha). Antes da
realizacdo do ensaio, 0s provetes foram retirados e armazenados em cima da
bancada do laboratério por um dia, pois na camara Umida apresentavam
goticulas de agua na superficie e como o laboratério estava com umidade
relativa do ar elevada, as argamassas nao perderam muita umidade para o
ambiente.

Este ensaio foi realizado conforme Romanazzi et al. [35] apresentou afim
de obter resultados comparaveis. Os provetes foram ensaiados um a um e fixos
na base da maquina com o auxilio de um vardo, uma placa metélica e parafusos
como mostrado na Figura 52. A amarra da maquina foi fechada prendendo a
malha. Ao ligar o equipamento, a amarra tencionou a malha na velocidade de
0,1 mm/s até o rompimento da malha ou destacamento da malha na argamassa
ou destacamento da argamassa no substrato.

Figura 52- Ensaio de interagc&o Bloco-Argamassa-Malha

Ao final foi anotada a carga maxima suportada e o0 modo de ruptura de
cada provete. O resultado final foi obtido pela equagéo 4 a qual obtém a forca
linear maxima em kN/m que relaciona a carga maxima aplicada com a largura
da malha (5 cm), dessa forma foi possivel comparar os resultados com a forca
méaxima linear da malha quando submetida a esfor¢o de tragdo que € de 38
KN/m.

fi= 4)

F
l
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Sendo:
F: carga maxima aplicada (kN)

|: largura total da malha (m)
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Capitulo 4

4. Resultado e Discussdes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios comentados no Capitulo 3 bem como sua andlise e discusséo. Para
todos os ensaios foi considerado o tempo de cura de 60 dias, tempo o qual foi
definido devido a utilizacdo de cal na composi¢ao, material que exige mais tempo
de cura para a analise de suas caracteristicas na argamassa.

4.1 Caracteristicas da argamassa no estado endurecido

As trés composicOes foram caracterizadas no estado endurecido quanto
a retracédo linear e volumétrica e quanto as resisténcias a flexdo e compresséao.

a) Retracao linear e volumétrica

Apos as medicbes com paquimetro foram calculadas as médias
aritméticas da dimensao do lado de maior comprimento do provete e seu volume.
A patrtir disso, foi possivel obter as retragdes em porcentagem as quais estao
indicadas na Tabela 20.

Tabela 20- Retragéo linear e volumétrica dos provetes 40x40x160 mm

Composicéo | Retracdo Linear | Retracdo Volumétrica
CH14 3,02% 9,39%
CEM5 2,50% 5,32%
CEM25 0,31% 0,52%

Pode-se observar que a adicdo de cimento diminui a retracdo linear e
volumétrica e quanto maior o teor de cimento, menor foi a retracdo. Gomes [28]
admite o valor maximo de 2% de retracao linear para argamassa de terra e a
partir disso somente a argamassa CEM25 se adequa, as demais argamassas
apresentaram valores superiores apesar de ndo apresentarem fissuras.

Este autor ainda ressalta que se deve observar a retracdo das
argamassas junto ao substrato. Nesta analise, as composicbes CEM5 e CEM25
continuaram rentes ao bloco e nédo apresentaram fissuras, diferentemente da
argamassa CH14 em que foi possivel observar fissuras por retragdo em volta da
area delimitada para o ensaio, ndo prejudicando o ensaio Pull-Off, mas indicando
uma retracao inadequada.
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b) Resisténcia a flexdo em trés pontos

A partir do ensaio de flexdo em trés pontos obteve-se os valores médios
de carga maxima e os coeficientes de variacdo, bem como a resisténcia a flexdo
a partir da equacao 1. Esses valores estéo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21- Média e coeficiente de variagdo da carga maxima (N) e da resisténcia a flexdo (MPa)

Composicao Carga maxima Resisténcia a flexao
Média (N) | Coef. Variacdo | Média (MPa) | Coef. Variacao

CH14 159,55 1,78% 0,10 1,69%

CEM5 99,31 3,71% 0,06 3,71%

CEM25 735,66 0,27% 0,44 1,02%

E possivel observar que a composicdo CEM25 (25% de adicdo de
cimento) obteve resisténcia a flexdo média superior comparada com as demais
composicdes. A resisténcia média das composicbes CH14 e CEMS5 sao
semelhantes.

Ribeiro [20] utilizando argamassa de terra com adicdo de 18,6% de
cimento em massa obteve resisténcia a flexao de 1,2 MPa, valor superior aos
obtidos. A composicao feita por Ribeiro [20] ndo utilizou cal em pasta, material
gue pode justificar a menor resisténcia a flexdo mesmo com maior porcentagem
de cimento na argamassa CEM25.

Barroso [29] fez o estudo com uma argamassa de terra comercial (sem
estabilizante) que apresentou uma resisténcia a flexdo de 0,3 MPa. Isso indica
qgue a adicao de 14% de cal hidraulica e a adicao de 5% de cimento prejudicou
a resisténcia a flexdo em comparacdo com a argamassa de terra sem
estabilizante.

C) Resisténcia a compresséo

Ap6s o0 ensaio de compressdo, obteve-se os valores médios e 0s
coeficientes de variacao indicados na Tabela 22.

Tabela 22- Média e coeficiente de variagao da carga maxima (N) e da resisténcia a compressdo (MPa)

Composigao quga maxima (N) _ Resistén_cia a compresséo_(MPa)
Média Coef. Variacdo Média Coef. Variacdo
CH14 1588,00 0,02% 0,52 6,14%
CEM5 1,96 9,49% 2,53 9,49%
CEM25 9,45 2,17% 11,83 1,73%

Observa-se que a composicdo com 25% de cimento obteve resisténcia a
compressao superior e a composi¢cao com 14% de cal hidraulica a inferior.

Ribeiro [20] apresenta valor de 3,6 MPa no ensaio a compressao para a
argamassa de terra estabilizada com 18,6% de cimento, valor intermediario entre
as composicdes com 5% e 25% de adicdo de cimento, indicando que quanto
mais adiciona cimento na composi¢cdo, maior é a resisténcia a compressao,
diferentemente do que ocorreu no ensaio a flexao.
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Barroso [29] com o estudo da argamassa de terra comercial apresentou
uma resisténcia a compresséao de 0,6 MPa, valor comparavel com a argamassa
estabilizada com 14% de cal hidraulica, mais ainda sim um valor inferior a
argamassa estabilizada com 25% de cimento.

Outra comparacao que se pode fazer € com a resisténcia a compressao
do bloco solo-cimento que é de 2,50 MPa. Este valor € semelhante a resisténcia
a compressdo da composicdo com 5% de adicdo de cimento. A argamassa
CEM25 atingiu uma resisténcia 473% maior e a CH14 uma resisténcia de 80%
menor que a resisténcia do bloco. Logo, essas duas argamassas nao seriam
ideais para a solucdo de reforco com este bloco, ja que estudos anteriores
indicam que para um melhor desempenho do sistema, o ideal € buscar uma
argamassa com caracteristicas semelhantes ao do bloco.

4.2 Interacdo Bloco — Argamassa

Este ensaio foi realizado com o objetivo de observar a aderéncia da
argamassa com o substrato assim como os modos de ruptura e a interferéncia
do uso do chapisco. Os provetes foram nomeados com o final S ou C para os
casos sem chapisco e com chapisco, respectivamente.

No ensaio de Pull-Off a ruptura deu-se de quatro maneiras: ruptura entre
a argamassa e o chapisco (Figura 53a), entre argamassa e o bloco (Figura 53b),
na argamassa (Figura 53c), no bloco (Figura 53d). Cada composi¢céo teve um
tipo de ruptura caracteristico os quais estéo especificados na Tabela 23. No caso
do provete CH14S e do CEMS5S obtiveram predominantemente as rupturas,
respectivas, na argamassa e entre a argamassa € 0 bloco. As demais
composicdes apresentaram uniformidade em suas rupturas

Tabela 23- Tipos de ruptura no ensaio de Pull-Off

Composicao Tipos de ruptur.a
Bloco | Argamassa| Argamassa- Chapisco | Argamassa-Bloco

CH14S X X
CH14C X

CEM5S X X
CEM5C X

CEM25S X

CEM25C X
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Figura 53- Tipos de ruptura no ensaio Pull-Off: (a) Argamassa-Chapisco, (b) Argamassa-Bloco, (c)
Argamassa, (d) Bloco

ApoOs o ensaio, a maquina fornece os dados de carga maxima de ruptura,
o valor é aplicado na equacao 3 para obtengéo da resisténcia ao arrancamento.
Os valores resumidos estéo indicados na Tabela 24 e na Figura 54.

Tabela 24- Média e coeficiente de variacdo da carga maxima (N) e da resisténcia ao arrancamento (MPa)

Composicao Carga maxima (N) | Resisténcia ao arrancamento (MPa)
Média Média Coef. Variacdo
CH14S 234,02 0,09 0,01
CH14C 143,35 0,06 0,04
CEM5S 276,17 0,11 0,03
CEM5C 252,85 0,10 0,02
CEM25S 1106,85 0,44 0,00
CEM25C 676,08 0,27 0,01
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Figura 54- Gréfico da resisténcia ao arrancamento para cada composi¢ao

A resisténcia foi superior na composi¢cdo com adicao de 25% de cimento
sem chapisco e inferior na composi¢cao com adi¢cao de 14% de cal hidraulica com
chapisco. Em todas as composi¢cdes ensaiadas o0 chapisco influenciou
negativamente quanto a resisténcia ao arrancamento, diminuindo em 63% a
resisténcia na composicao CH14, 9% na CEMS5 e 64% na CEM25.

A partir destes resultados e comparando com o modo de rotura (adesiva
entre 0 chapisco e a argamassa) nos provetes em que foram aplicados o
chapisco, pode-se dizer que houve uma limitagdo de adesdo devido a este
elemento. Portanto, o uso do chapisco influenciou diminuindo a resisténcia ao
arrancamento, nao atingindo o objetivo de sua utilizagcdo que seria para melhorar
a aderéncia da argamassa ao substrato devido ao aumento de rugosidade na
superficie. Este fato pode ter ocorrido devido a maior diferenca de composicao
entre a argamassa e o chapisco, logo, caracteristicas diferentes, diminuindo a
aderéncia entre estes elementos.

Em comparacdo com a argamassa comercial estudada por Barroso [29],
esta apresentou uma aderéncia ao arrancamento 64%, 69% e 92% inferior as
composicdes respectivas de CH14S, CEM5S e CEM25S, indicando que as
argamassas em estudos possuem uma melhor aderéncia.

A composicdo CH14S teve resisténcia ao arrancamento 33% maior em
comparacao com o estudo feito por Barroso [29] com 10% de adicado de cal
hidraulica. Entdo, uma maior adicdo de cal hidraulica apresentou uma melhora
na aderéncia, porém, como a ruptura sem o0 uso do chapisco deu-se
majoritariamente na argamassa, a fraqueza deste sistema bloco-argamassa esta
na argamassa. Esta fragilidade do provete CH14S ocorreu pela resisténcia da
argamassa ser 80% inferior em relacéo ao bloco solo-cimento.

A ruptura no provete com a argamassa CEM5S deu-se de forma adesiva
entre a argamassa e o bloco. Este modo de ruptura pode ser atribuido ao fato da
argamassa CEMS5 e o bloco solo-cimento possuirem resisténcias semelhantes,
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entdo a fraqueza deste sistema é atribuida a aderéncia entre os elementos. Em
oposi¢ao ao provete com a argamassa CEM25S que a ruptura ocorreu de forma
coesiva no bloco ja que a resisténcia da argamassa CEM25 foi significativamente
superior (473%) a do bloco, indicando uma fraqueza no bloco.

4.3 Interacado Bloco - Argamassa - Malha

Com o objetivo de analisar a interacdo entre os trés componentes do
sistema (bloco, argamassa e malha), foram analisados os valores de forca
maxima suportada pelo provete no ensaio de corte do tipo single-lap shear test.

Neste ensaio foi possivel observar a rotura na interface argamassa-malha
nos provetes das composicées CH14 (Figura 55a) e CEM5 (Figura 55b) e rotura
da malha fora da argamassa nos provetes da composicdo CEM25 (Figura 55c).

Figura 55- Ruptura dos provetes no ensaio de corte do tipo single-lap shear test: (a) CH14 com
destacamento da malha e argamassa, (b) CEM5 destacamento da malha e argamassa e (c) CEM25
rompimento pela malha

Os modos de rotura ocorreram de forma uniforme para todos os provetes
com a mesma argamassa independente do comprimento de amarracdo da
malha. Pelo estudo feito por Ascione et al. [34], pode-se concluir que os provetes
com as argamassas CH14 e CEMS tiveram um comportamento ndo linear
seguido por rotura fragil e nos provetes com a argamassa CEM25 pode-se
atribuir um comportamento elastico seguido de uma reducdo instantanea de
carga.

Pela analise visual ao final do ensaio, além da rotura na malha, foi possivel
observar que nado houve fissuras na argamassa CEM25. Enquanto que nos
demais houve o destacamento da argamassa na interface argamassa-malha,
indicando a fraqueza do sistema.

A maquina fornece a forga maxima de rotura que ao aplicar os valores na
equacao 4 tem-se a forca linear maxima em relacao a largura da malha indicada
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na Tabela 25 e na Figura 56. Sendo os comprimentos de amarracado da malha
83, 125 e 250 mm que estéo indicados na nomenclatura dos provetes.

Tabela 25- For¢a linear maxima do ensaio corte do tipo single-lap shear test

Tipo de Carga Forca linear
provete maxima (kN) | méxima (KN/m)
CH14/ 250 0,53 11,81
CH14/ 125 0,59 10,63
CH14/ 83 0,52 10,42
CEM5/ 250 0,33 10,52
CEM5/ 125 0,53 6,55
CEM5/ 83 0,18 3,65
CEM25/ 250 0,80 17,40
CEM25/ 125 0,87 16,00
CEM25/ 83 0,83 16,54
20
18
z 16
‘r; 14
g 12
€ 10
g
S 6
E 4 CH14
5 CEMS
0 CEM25
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Comprimento de amarragdo (cm)

Figura 56- Gréafico de comprimento de amarragao (cm) por forga maxima linear (kN/m)

Os provetes com a composicdo CEM25 suportaram uma maior forca
aplicada, enquanto que os provetes com a composicdo CEM5 apresentam
resultados inferiores. Quando o comprimento da malha aplicada foi de um bloco
(250 mm), a solucdo de reforco apresentou resultados de tensdo maxima
superiores aos demais comprimentos. Destaca-se que a resisténcia da malha de
poliéster quando submetida a ensaio de tracdo € de 38 kN/m, valor acima da
forca linear maxima obtida neste ensaio para todas as situacbes. Como o
rompimento do provete com a composicdo CEM25 foi pela rotura da malha, era
de se esperar que a resisténcia fosse semelhante a 38 kN/m, o que n&o ocorreu.
Este fato pode ser atribuido a danos causado na malha pela amarra. Nos demais
provetes essas falhas de ensaio ndo podem ser atribuidas, pois a fraqueza da
solugéo foi a argamassa.

Comparando com o estudo realizado por Romanazzi et al. [35] utilizando
malha de fibra de vidro aplicada no bloco em comprimentos de 30, 60, 90 e 120
mm, o0 autor obteve valores crescentes de for¢a linear maxima com o aumento
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do comprimento. Este fato também foi observado, visto que o menor
comprimento de aplicagdo da malha (83 mm) foi o que apresentou menor forga
e o comprimento de 250 mm a maior forga. Exceto no provete CEM25/ 83 que
obteve uma forga intermediaria, porém, como sé tinha um provete de amostra
por questdo de tempo e recurso, nao foi possivel tirar uma média de valor para
eliminar possiveis erros de moldagem.
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Capitulo 5

5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1 Consideracg0es finais

Este trabalho visou estudar a solugdo TRM que consiste na utilizacdo de
reboco armado afim de reforcar as estruturas de forma eficiente, econémica e
sustentavel, principalmente, quando submetidas a esfor¢os sismicos. Para isso
foram analisadas diferentes composi¢cOes de argamassa as quais possibilitaram
a analise da influéncia da cal hidraulica e do cimento na argamassa de terra e a
interacdo deste componente com os demais elementos da solucdo, malha de
fibra de poliéster e bloco solo-cimento.

Foram selecionadas trés argamassas para realizacdo dos ensaios por
andlise visual. Em todos os ensaios, a argamassa com adicdo de 25% de
cimento foi a que obteve maiores resisténcias.

Quanto as caracteristicas da argamassa no estado endurecido, retracdo
linear e volumétrica e resisténcias a flexdo em trés pontos e a compressao, €
possivel concluir que o cimento foi o material que mais influenciou para uma
baixa retracdo e um aumento das resisténcias. Ao comparar com outros estudos,
percebe-se que as argamassas com adicdo de 14% de cal hidraulica e 5% de
cimento obtiveram uma retracao superior ao recomendado. A resisténcia a flexao
das composicdoes CH14 e CEMS5 foram inferiores a argamassa de terra
comercial, em oposicdo a composicdo CEM25. Quanto a resisténcia a
compressado, a argamassa CH14 teve valor semelhante a argamassa de terra
sem estabilizante, a CEM5 obteve valor semelhante a resisténcia do bloco solo-
cimento e a argamassa CEM25 obteve um valor demasiado alto (473%) em
relacdo ao bloco, sugerindo um superdimensionamento da argamassa.

No ensaio de aderéncia entre o bloco e a argamassa, foi possivel observar
que a fraqueza do sistema com a composicdo CH14S foi na argamassa, da
CEMS5S foi na aderéncia com o bloco e da CEM25S foi no bloco devido a alta
resisténcia da argamassa. Neste ensaio também foi possivel analisar a influéncia
do uso do chapisco, o qual ndo apresentou resultados satisfatérios, pois a
resisténcia ao arrancamento diminui ao aplicar o chapisco no bloco. Atribui-se a
esse fato pela maior diferenca de composigéo entre a argamassa e o chapisco,
diminuindo a aderéncia.

Quanto ao comportamento conjunto de todos os elementos do reforco
(bloco, argamassa, malha), a forca maxima linear foi inferior a forca da malha
guando esta € ensaiada a tracéo, devido a possivel dano causado na malha pela
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amarra na hora do ensaio. Também foi possivel verificar o aumento da forga
linear maxima com o aumento do comprimento de amarracédo da malha.

Quanto ao modo de rotura no ensaio de corte houve um destacamento da
argamassa nas mais frageis (CH14 e CEMb5) e a rotura da malha na argamassa
mais resisténcia (CEM25).

Portanto, ao analisar a solu¢do de refor¢o conclui-se que a argamassa
CH14 nao obteve um bom desempenho nos ensaios. A argamassa CEMS5 é a
que mais se assemelha ao bloco, porém, € preciso realizar ensaios de interacdo
desta argamassa com a malha, ja esta foi a fraqueza do ensaio de corte do tipo
single-lap shear test. Ja a argamassa CEM25 obteve as maiores resisténcias em
comparacao com as outras duas estudadas, entretanto, tem uma resisténcia a
compressdo demasiada alta em relagdo ao bloco e no ensaio de interagao entre
0s trés componentes, observou-se a rotura na malha, indicando que possui uma
maior aderéncia com a malha em comparacgéo com as demais argamassas, mas
isso sO pode ser afirmado com a execucdo dos ensaios de Pull-Out e tracdo
direta, ja que é possivel que tenha ocorrido um dano na malha e, entdo, nao foi
possivel concluir se a real fraqueza do sistema foi a resisténcia da malha.

5.2 Trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos e das observacfes no decorrer deste
trabalho, sugere-se para trabalhos futuros:

o Analisar as composi¢des com outras proporcdes de cal em pasta,
afim de estudar a sua influéncia nas resisténcias e aderéncia com
a argamassa, pois esta foi uma fraqueza das argamassas
estudadas;

. Analisar outras propor¢cdes de areia nas composicbes das
argamassas variando a porcentagem de argila afim de verificar o
comportamento de aderéncia entre 0s componentes;

o Analisar outros tipos de malha tais como fibra de vidro e carbono
para verificar a aderéncia com a argamassa de terra, também pelo
motivo desta aderéncia ter sido a fraqueza de duas composicoes,
além de realizar ensaios com a malha nos dois sentidos;

. Analisar variacdes de comprimentos de amarracdo da malha no
bloco entre 125 e 250 mm, com o objetivo de obter um comprimento
efetivo que indica 0 menor comprimento necessario para obter a
forgca maxima;

o Realizar ensaios de tracdo direta e Pull-Out para analisar a real
interagcdo entre a argamassa e a malha;
o Analisar o comportamento do reforco aplicado na alvenaria.
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