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RESUMO

O mecanismo de ruptura das alvenarias considera o bloco e a argamassa sob um estado
de tensdo biaxial e triaxial, respectivamente. Tentativas de simular computacional mente
0 conjunto bloco/argamassa, esbarram no fato das propriedades mecanicas (modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson) n&o reproduzirem o complexo estado de tensdes
existente. Por isso, generalizacOes sdo adotadas a partir de testes uniaxiais. Este trabalho
pretende discutir, comparativamente, os resultados experimentais do comportamento
mecanico das argamassas obtidas por KHOO [1], ATKINSON [2] e MOHAMAD [3].
Nota-se, nos estudos analisados, que a relacdo entre a tensdo e deformagdo da
argamassa triaxial é fortemente ndo linear, cujo comportamento € caracterizado pelos
seguintes modos: frégil, ductil e bilinear. A proporcdo entre a tensdo lateral e a
resisténcia a compressao da argamassa confinada mostrou ser fortemente linear e os
coeficientes angulares foram semelhantes. Nos estudos formulados por KHOO [1] e
MOHAMAD [3], o modulo de elasticidade da argamassa confinada diminuiu com o
aumento da tensdo lateral, para o trago de argamassa 1:1:6, contrastando com os testes
realizados por ATKINSON [2] que obteve um aumento do médulo de elasticidade
tangente inicial. Estas evidéncias podem indicar rearranjos na configuragéo estavel entre
particulas qgue compdem a argamassa devido a porosidade, gerando um modo de ruptura
por poro-colapso. Também, foi observado uma reducdo do coeficiente de Poisson das
argamassas com o aumento das tensdes laterais. Com isso, € proposto um modelo para a
determinacdo da variagdo do Poisson, em fungdo do aumento da proporgéo
tensdo/resisténcia.
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1 INTRODUCAO

As alvenarias quando submetidas a um carregamento vertical fazem surgir, na
argamassa de assentamento, tensdes horizontais devido a aderéncia existente entre a
unidade e a junta, por consequéncia das deformagdes laterais impedidas (HAMID [4],
CHEEMA [5] e AFSHARI [6]). Poucos estudos foram realizados para caracterizar o
comportamento mecanico das argamassas a compressao triaxial juntamente com o modo
de ruptura. Normalmente, nas simulacbes numéricas, as propriedades mecanicas, tais
como maodulo de elasticidade e Poisson, sdo considerados constantes ou se corrigem no
intuito de retratar as ndo-linearidades do conjunto. Estudar o comportamento da
argamassa € de fundamental importancia para compreender os modos de ruptura das
paredes (se por inducéo de tracdo no bloco ou por esmagamento da junta horizontal).
Este trabalho pretende discutir os resultados experimentais de estudos mecanicos em
argamassas confinadas, com vistas a uma descricdo futura de um modelo
comportamental paraaavenaria.

2 ESTUDOS DESENVOLVIDOS POR KHOO [1]

O primeiro pesquisador a verificar o comportamento triaxial de argamassas foi
KHOO [1]. O autor estudou dois tracos designados pelas seguintes proporcdes em
volume: 1:1/4:3 e 1:1:6 (Cimento:Cal:Areia). Os fatores agua/cimento eram 0,64 e 1,29
respectivamente. As argamassas foram confeccionadas em moldes cilindricos e tinham
um didmetro de 3,8 centimetros e uma altura de 10,2 centimetros. A figura 1 mostra os
resultados entre a resisténcia a compressao pela tensdo confinante, juntamente com a
equacdo da reta que representa a envoltoéria de ruptura.
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Figura 1 — Comportamento da argamassa sob tensdes de confinamento.

KHOO [1] citou que, durante os testes, existiram dificuldades em se manter as
pressdes laterais constantes, devido & mudangas no volume das amostras,
principalmente préximo a ruptura. Nota-se, um bom acordo entre a reta e os resultados
experimentais obtidos por KHOO [1]. O médulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson diminuiram de valor com o aumento da tensdo confinante. Esta diminuicdo &
mais sensivel para o trago de argamassa 1:1:6, como pode ser visualizado nafigura 2.
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Figura 2 — Variacdo do mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

3 ESTUDOS DESENVOLVIDOS POR ATKINSON [2]

ATKINSON [2] realizou testes de compressdo triaxial para quatro tipos de
argamassas com seis diferentes niveis de tensdes de confinamento. Natabela 1, se pode
observar as caracteristicas dos tracos de argamassas.

TABELA 1—Tracos experimentais de argamassas usados no estudo triaxial.

Traco Resist. a comp. alc | Tensbesde confinamento aplicadas (M Pa)
Uniaxial (M Pa)
1:1/4:3 32,6 0,55 0,21; 0,69; 1,72; 3,44; 6,88; 10,31
1:1/2:4,5 26,4 0,85 “
1:1:6 13,7 1,19 “
1:2:9 34 1,96 “

A figura 3 mostra a envoltéria de ruptura da argamassa confinada
triaxialmente, juntamente com a equacdo que melhor representa os pontos.
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Figura 3 —Envoltéria deruptura da argamassa confinada.

De acordo com os resultados de ATKINSON [2], existe uma relacdo linear
entre aresisténcia da argamassa e as tensoes de confinamento. ATKINSON [2] analisou
a curva tensdo-deformacdo das argamassas para diferentes tensdes laterais e concluiu
gue a mesma mostrava a transi¢ao do comportamento fragil para ductil com o aumento
da pressdo confinante. As argamassas apresentaram um comportamento ndo-linear, para
niveis de carregamento superior a 50% da carga Ultima, como pode ser visto nafigura4.
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Figura 4 — Tensdo-deformacao axial elateral para argamassasdetraco 1:1/2:4.5e 1: 1:6.

ATKINSON [2] especificou trés tipos de comportamento para a curva tensio-
deformacéo: fragil, ductil e bilinear. O carédter fragil € designado pela ruptura abrupta,
ou sga, 0 materia perde a capacidade resistente sem aviso. O cardter dictil é
especificado pelo desproporcional aumento das deformagdes. O carater bilinear €
caracterizado por uma mudanca de direcdo da curva tensdo-deformacdo. A argamassa
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de tragco 1:1/2:4,5 mostrou ter um comportamento fragil, para niveis de tensdes laterais
de 0,2, 0,7 e 1,7 MPa. Nas demais tensdes laterais (3,45, 6,9 e 10,9) apresentou
caracteristicas ducteis. O trago 1:1:6 mostrou caracteristicas frégeis para niveis de
tensdes de 0,2 e 0,7 MPa. Para o nivel de tensdo de 1,7 MPa, o caréter foi ductil, sendo
que nas demais tensdes confinantes (3,45, 6,9 e 10,9 MPa) tiveram um caréter bilinear.
A figura 5 mostra a variacdo do moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
confinado da argamassa.
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Figura 5 —Mddulo de elasticidade e Poisson confinado para argamassa 1:1/2:4,5.
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mostra a variagdo do moédulo de elasticidade com o aumento das tensdes de
confinamento. Os resultados permitem concluir que, para o traco de argamassa 1:1/4:3 e
1:1/2:4,5, houve um aumento no modulo de elasticidade, em funcdo da tensdo
confinante. Para os tracos 1:1:6 houve uma diminuicdo no valor do modulo de
elasticidade.
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Figura 7 — Relacao entre o médulo de elasticidade e as tensdes de confinamento.
A tabela 2 mostra os resultados experimentais do Poisson em funcdo das
tensdes laterais. Nota-se pelos resultados uma tendéncia do Poisson diminuir de valor

em funcdo da pressdo confinante paraniveis de tensdes iniciais e finais.

TABELA 2 —Coeficiente de Poisson das ar gamassas confinadas.

Tensdes laterais Coeficiente de Poisson

Traco (MPa) Nivel detensBesiniciais | Nivel detensdesfinais
1:1/4:3 0;05;1 0,20 0,20
25 0,10 0,10
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Figura 8 — Determinacéo do angulo de atrito inter no de ar gamassas confinadas.

Com os resultados da figura 8 se pode determinar a relacdo entre coesdo e

resisténcia da argamassa como mostra a figura 9.
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Figura 9 — Relacdo entre a coesdo earesisténcia a compressio das argamassas.

5 PREVISAO DO POISSON EM FUNCAO DA TENSAO CONFINANTE

5.1 Introducéo

Descrever uma hip6tese de comportamento para a variagdo do coeficiente de
Poisson de argamassas sob compresséo triaxial € uma tarefa bastante dificil, devido a
variabilidade nos resultados. Por isso, € necessario compreender que, durante um ciclo
de carga, acontece a transmissao das acles verticais para a junta de assentamento, onde
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o efeito de aderéncia, nas interfaces, produz um aumento nas tensdes horizontais
internas até a perda da coesdo material. A coesdo da argamassa € uma variavel que
relaciona a capacidade méxima de alongamento ou encurtamento que uma particula de
agregado e seus ligantes podem suportar. Normamente, nas simulagdes
computacionais, o valor da coesdo é designado a partir de testes experimentais sob
combinacdo de tensdes de traco e compressao em varias diregdes e o posterior tracado
do circulo de Mohr com a correspondente envoltéria de Coulomb. No caso de
alvenarias, a perda de coesdo deve ser analisada de duas maneiras. na interface dos
materiais devido a aderéncia, por atingir a tensdo limite de cisalhamento e, por
consequéncia, do poro-colapso da estrutura interna da argamassa. O pouco
conhecimento de critérios relativos a distribuicéo e configuracéo da micro-estrutura dos
materiais que compdem a junta de assentamento, se deve pela dificuldade em
compreender e provar experimental mente estes fendmenos.

Argamassas sd0 composicoes, onde a porosidade € dependente do fator
&gualcimento, didmetro maximo do agregado e distribuic¢éo granulométrica dos gréos de
areia. Estudos especificos do teor de cimento e cal, porosidade e exsudacdo nos tracos
de argamassa, possivelmente gjudariam a compreender o efeito de coeséo entre as
particulas de areia e os materiais ligantes. Isto, possibilitaria entender o poro-colapso e,
portanto, explicar a diminui¢cdo no valor do modulo de elasticidade e Poisson das
argamassas obtido por KHOO [1] e MOHAMAD [3].

HAYEN [7] submeteu argamassas congtituidas de areia e cal, com resisténcia a
compressdo uniaxial de aproximadamente 1,85 MPa, a ensaios triaxiais. A proporcéo
das tensdes horizontais em relagcdo a tenséo vertical aplicada era denominada de k, cujos
valores foram de: 0, 0,15 e 1. A andlise obtida do material, para um estado de tensbes
multiaxiais, permitiu as seguintes conclusdes. as andlises das deformacdes volumétricas
sob carregamento triaxial evidenciaram parak < 0,25, a existéncia de um mecanismo de
ruptura por cisalhamento. Inicialmente ocorreu uma diminui¢do no volume da amostra,
provavelmente gerado pelo fechamento de fissuras e defeitos internos na argamassa,
passando por um aumento de volume t&o logo isto acontega. Portanto, surge uma rede
de micro-fissuras que se propagam desenvolvendo as bandas de cisalhamento; quando a
proporcdo k > 0,25, a ruptura da argamassa ndo coincidiu com um aumento no volume,
ao contrario, foram verificadas reducdes constantes e evidéncias que indicavam ruptura
caracteristica de poro-colapso. HAYEN [7] evidenciou um mecanismo de poro colapso
em argamassa de areia e cal através da medicéo do volume total de poros por submersdo
em véacuo, da analise da estrutura porosa por intrusdo de mercurio e via microscopio
eletronico de varredura. Os ensaios efetuados por KHOO [1], ATKINSON [2] e
MOHAMAD [3] mostraram alteracfes na estrutura interna da argamassa, sob condicoes
triaxials, para proporcéo oy o, acimade 0,5.

5.2 Previsdo do comportamento do Poisson

OTTOSEN [8] propés um modelo constitutivo para concretos de alta
resisténcia baseado na elasticidade n&o-linear. O modelo consiste em estabelecer
patamares de variacao do coeficiente de Poisson, em funcdo do aumento do indice de
ndo-linearidade- 5 (proporcéo entre a tensdo aplicada pela resisténcia dltima). Quando
este atingir o valor f;, comega a haver um aumento significativo no Poisson. Este
modelo apresenta um valor inicial uniaxial (v ;%) constante, até uma proporcédo entre
tensdo e resisténecia Ultima (1) ser igua 0,8. A partir disto, se tem um aumento
significativo até S ser igua a 1, onde atinge o méaximo valor para o Poisson (v ). Para
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concretos de alta resisténcia (60 a 120 MPa), o aumento da tensdo lateral ndo influéncia
significativamente no valor do Poisson até proximo a ruptura devido a proporcéo
méxima aplicada na tensdo lateral, em relacdo a resisténcia Ultima do corpo-de-prova,
ser de 10 a 20% da resisténcia Ultima da amostra. As argamassas, a0 contrério do
concreto, possuem um nivel de resisténcia nafaixa dos 2 a 10 MPa, conforme o tipo de
unidade utilizado. Para estes casos, 0 aumento nas tensbes laterais confinantes é
significativo em relacdo a resisténcia Ultima da argamassa, pois chegam a atingir
proporcdes entre 50 a 100 % da resisténcia ultima da amostra.

Os testes realizados por KHOO [1], ATKINSON [2], MOHAMAD [3] e
HAYEN [7] destacam a modificacdo gradativa do coeficiente de Poisson com o
aumento da tensdo lateral. Portanto, uma proposta de modificagdo, ao longo do
carregamento, pode ser visualizada na figura 10. As trgjetérias para 0 Poisson podem
ser“a’ e“b”. A trgjetéria“a”’ é caracterizada pela diminuicéo gradativa do Poisson até
atingir £, onde acontece o aumento progressivo do mesmo por razdo do
desenvolvimento de bandas de cisalhamento na argamassa. A trgetéria “b” é
caracterizada pela diminuicdo gradativa do Poisson até atingir £, onde acontece o
aumento instantaneo do Poisson por razdo do esmagamento localizado da junta de
assentamento (poro-colapso). A linha pontilhada € a modificagcdo do modelo de
OTTOSEN [8].

4
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1 .
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Modificacio do modelo
Oittozen
0.1 nz 0.3 0.4 Ua

Figura 10 — M odificacdo do modelo de OTTOSEN [8] para ar gamassas confinadas.

Entdo, as expressdes que representam o comportamento da trajetéria “a” do
Poisson séo apresentadas nas equagoes (1) e (2).

va=wd)e” Se, < B, «y
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va=@w2)e” Se, B< B, ©)
va=w2)e’ Se, B> p (4)

6 CONCLUSAO

- Nos estudos analisados, houve um comportamento linear entre o aumento da
resisténcia a compressdo com o incremento da tensdo confinante. Esta envoltoria foi
expressa por uma relacdo linear de Coulomb com coeficientes angulares proximos.

- Nos estudos formulados por KHOO [1] e MOHAMAD [3], 0 modulo de
elasticidade tangente inicial da argamassa confinada diminuiu com o aumento da tensdo
lateral, para a argamassa de traco 1:1:6. ATKINSON [2] obteve um aumento no valor
do médulo de elasticidade com o incremento da tensdo lateral, para os tracos de
argamassas 1:1/4:3 e 1:1/2:4,5. Para o trago 1:1:6 e 1:2:9, o modulo de elasticidade se
manteve constante.

- A pressao de confinamento tem uma forte influéncia na magnitude e variacéo
do modulo de el asticidade e Poisson.

- Notou-se uma significativa reducdo do Poisson das argamassas, com 0O
aumento nas tensoes laterais nos estudos de KHOO [1], ATKINSON [2] e MOHAMAD
[3]. Esta diminuicdo aparenta ser exponencial para tracos de argamassas fracas (1:1:6 e
1:2:9). Ja para as argamassas fortes (1:1/4:3 e 1:1/2:4,5) a variacdo do Poisson, com o
aumento da tensdo confinante, aparenta ter um comportamento linear. Isto pode ser de
significativa importancia para a descricdo de modelos de ruptura de paredes a
COMpressao.

- As propriedades mecanicas das argamassas de traco 1:2:9 e 1:1:6 mudam,
significativamente, sob altas pressdes laterais, ou sgja, a diminuicdo do Poisson destas
argamassas foram acompanhadas pela diminui¢do do médulo de el asticidade, sugerindo,
como hipdtese, uma redistribuicdo no arranjo estavel dos gréos internos da argamassa.
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