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Resumo

Os principais parametros para analise dos mecanismos de ruptura nas alvenarias consideram o
bloco sob tensdo biaxial e argamassa sob tensao triaxial. Este estudo tem por objetivo discutir
o0s resultados experimentais, para a determinacdo do modulo de elasticidade confinado, de
Khoo (1972), Atkinson e Noland (1983) e Mohamad (1998) e comparar com 0s ensaios de
prismas de Mohamad (1998). Como conclusdo, nota-se que a relagdo entre a tensdo
confinante e a resisténcia a compressdo da argamassa se mostrou ser fortemente linear. O
modulo de elasticidade da argamassa diminuiu com o aumento da tensdo lateral, para o trago
de argamassa 1:1:6 nos estudos formulados por Khoo (1972) e Mohamad (1998),
contrastando com os testes realizados por Atkinson e Noland (1983) que obteve um aumento
no moédulo de elasticidade em funcdo da tensdo confinante. O Poisson diminuiu com o
aumento das tensoOes laterais. Esta diminuicdo aparenta ser exponencial para argamassa 1:1:6
e linear para o traco 1:0.25:3. O modelo para previsdo da relacdo entre o mddulo de
elasticidade confinado ndo representou 0s ensaios experimentais em prismas na sua
totalidade, isto talvez se deva ao carater granular e a porosidade do material.

Palavras Chave: Argamassas, Alvenaria, Triaxial, Modulo de elasticidade confinado.
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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 argamassa
por consequéncia das deformacdes laterais impedidas, como mostra a Figura 1.1. O modulo
de elasticidade dos materiais que compdem a alvenaria sempre foi tratado como constante e,
muitas vezes, era obtida a partir de ensaios uniaxiais. Por isso, estudar o0 comportamento da
argamassa € de fundamental importancia para se compreender os critérios de ruptura nas
paredes (por inducdo de tracdo no bloco ou por esmagamento da junta horizontal).
Atualmente, os principais critérios de ruptura baseiam-se na diferenca entre os médulos de
elasticidade entre o bloco e argamassa (Hamid e Drysdale (1979), Shrive (1985), Cheema e
Klingner (1986) e Afshari e Kaldjian (1989)). Este trabalho pretende discutir e mostrar alguns
resultados experimentais de estudos mecanicos em argamassas confinadas triaxialmente com
vistas a uma descri¢do futura de um modelo comportamental para a alvenaria. As principais
propriedades discutidas neste trabalho sdo: médulo de elasticidade e Poisson.
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Figura 1.1- Distribuicéo das tensdes horizontais Sx no conjunto bloco/argamassa.

2. ESTUDOS DESENVOLVIDOS POR KHOO (1972)

Um dos primeiros pesquisadores a verificarem o comportamento triaxial da argamassa
confinada foi Khoo (1972), o autor estudou dois tragos de argamassa 1:1/4:3 e 1:1:6 com
fatores dgua/cimento de 0.64 e 1.29 respectivamente. Utilizaram cimentos de alta resisténcia e
areia fina. Os testes realizados por Khoo (1972) indicaram que existe uma grande dificuldade
em se manter as pressoes laterais constantes, devidos as mudangas no volume das amostras.
Os testes preliminares realizados por Khoo (1972) indicaram uma ndo correspondéncia nos
resultados de argamassas em funcdo da forma do corpo-de-prova (cubicos e cilindricos).
Khoo (1972) aplicou nos testes triaxiais diferentes tensfes confinantes como mostra a Tabela
2.1.
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Tabela 2.1- Resultados das resisténcias & compressdo das argamassas confinadas.

Argamassa- Trago Tensdo Confinante (MPa) | Resisténcia a compressdo
triaxial da argamassa (MPa)

0 19.8

1.94 27.85

1:1/4:3 4.07 37.6
6.18 42.85

8.31 50.07

10.41 55.55

0 454

1.94 11.36

1:1:6 4.07 17.43
6.18 20.56

8.31 26.49

10.41 28.56

A resisténcia a compressdo da argamassa aumenta linearmente com o aumento da tensao-
confinante. A equacdo que representa 0 aumento da resisténcia é mostrada na Tabela 2.2.
Nota-se um bom acordo entre a reta e os resultados experimentais obtidos por Khoo (1972).

Tabela 2.2- Envoltdria de ruptura da argamassa confinada.

Argamassa-Tipo de Traco Equacéo
1:1/4:3 fa = fa+ 3.4 X fu
1:1:6 fa =fa+ 2.3 x fy

Onde, f, é a resisténcia & compressdo da argamassa confinada; f, é a resisténcia & compresso
uniaxial da argamassa; fy € a tensdo de confinamento.

Os resultados de médulo de elasticidade mostraram a tendéncia de diminuir de valor com o
aumento da tenséo lateral. Esta diminuicdo é mais sensivel para o traco de argamassa 1:1:6. O
coeficiente de Poisson, também, diminuiu com o aumento das tensbes confinantes. Como
pode ser visualizado na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson confinado (Khoo (1972)).

Os valores dos resultados do modulo de elasticidade da Figura 2.1 sdo fornecidos em psi, ou
seja, igual a Ib/in®. Para transformar em MPa, multiplica-se por 0.0068948.

3. ESTUDOS DESENVOLVIDOS POR ATKINSON E NOLAND (1985)

Atkinson e Noland (1985) realizaram testes de compressdo triaxial para quatro tipos de
argamassas, com seis niveis de tensdo confinante. Na Tabela 3.1 se pode observar os
resultados de resisténcia a compressdo confinada para o traco 1:1/4:3 e 1:2:9.

Tabela 3.1- Resisténcia Gltima das argamassas confinadas de tracos 1:1/4:3 e 1:2:9.

Argamassa 1:1/4:3

Argamassa 1:2:9

Tensdes de Resisténcia Tensdes de Resisténcia
confinamento Ultima ( MPa) confinamento Ultima (MPa)
Aplicada Aplicada

0.21 31.05 0.21 6.9
0.69 32.43 0.69 8.2
1.72 39.33 1.72 11.73
3.44 44.16 3.44 15.18
6.88 69.00 6.88 22.10
10.31 - 10.31 -

De acordo com os resultados de Atkinson e Noland (1985), existe uma relacdo linear entre a
resisténcia da argamassa confinada e as tensGes de confinamento. As relacGes, para 0S
diferentes tragcos de argamassas, sdo mostradas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2- Equacéo das envoltorias de ruptura da argamassa confinada.

Argamassa- Tipo de Traco Equacdo
1:1/4:3 f, =f,+ 5.5
1:1/2:4 % fo =f.+ 3.0
1:1:6 fo = f+ 2.5
1:2:9 fo = f,+ 2.5

Onde, f, € a resisténcia & compressdo da argamassa confinada; f, é a resisténcia & compressao
uniaxial da argamassa; fy € a tensdo de confinamento.

Atkinson e Noland (1985) usaram prismas de alvenaria para verificar o comportamento das
argamassas nas juntas. Os autores observaram que as fissuras visiveis iniciavam em pontos
aleatdrios ao longo da altura da face menor dos prismas, a aproximadamente 90% da carga
ultima. O modo de ruptura dos prismas construidos, segundo o autor, variou dependendo do
tipo de tijolo e das argamassas utilizadas. Os prismas utilizando argamassas fortes (trago
1:1/4:3 e 1:1/2:4.5), fissuram repentinamente e rompem explosivamente, vizinha a carga
ultima. Para prismas construidos usando argamassa de traco 1:1:6 e 1:2:9, a velocidade de
propagacdo das fissuras foram menores, e a ruptura foi mais ddctil do que a observada para
prismas com argamassas fortes.

Atkinson e Noland (1985) analisaram a curva tensdo-deformacdo das argamassas
triaxialmente para cada presséo de confinamento e chegaram a conclusdo que a mesma mostra
claramente a transicdo do comportamento fragil para baixos niveis de tensdo para um
comportamento ductil para altas pressdes. As argamassas confinadas apresentaram um
comportamento ndo-linear, para niveis de carregamento aproximadamente superior a 50% da
carga Ultima. Também foi observado que o valor do coeficiente de Poisson foi maior para
argamassas fortes quando aplicados niveis baixos de tensdo lateral. Os resultados séo
apresentados na Figura 3.1.
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Figura 3.1- Variagdo do médulo de elasticidade e Poisson confinado das argamassas
(Atkinson e Noland (1985)).




Congresso de Pontes e Estruturas - ABPE 50 Anos

4. ESTUDOS DESENVOLVIDOS POR MOHAMAD (1998)

O trabalho pretendeu caracterizar as argamassas confinadas obtendo-se as principais
propriedades mecanicas. A Tabela 4.1 mostra os resultados dos diferentes tragos de
argamassas a compressao para os cinco niveis de tensdo confinante.

Tabela 4.1- Resisténcia a compressao das argamassas confinadas para diferentes tensdes
confinantes.

Resisténcia a compressao Ultima das argamassas confinadas (MPa)

TensOes laterais (MPa) Trago Trago Trago Trago
1:%:3 1:0.5:4.5 1:1:6 1:1:6
0 34.6 24.1 114 5.1
0.5 36.7 19.4 13.7 6.6
1 39.7 25.7 14.3 7.6
2.5 44.6 31.0 17.8 -
4 - - 22.4 -

Os resultados de resisténcia a compressdo confinada mostram ser fortemente linear com
coeficiente de correlacdo proximos de 1, como mostra a Tabela 4.2. Nota-se que, para o traco
1:0.5:4.5, o coeficiente de correlacdo obtido fora baixo, comparado aos demais, em funcéo
dos resultados de resisténcia a compresséo, para o nivel de tensdo de confinamento igual a 0.5
MPa, ter valor diferente do esperado. Fora optado por considerar todos os resultados sem
excluir os possiveis problemas existentes.

Tabela 4.2 - Coeficiente angular e linear da reta de aumento da resisténcia a compressao com
0 acrescimo da tensao lateral, juntamente com seus respectivos coeficientes de correlacéo.

Trago de Argamassa Resisténcia a compressao (MPa)
a b Coef. de correlacdo
1:1/4:3 34.9 4.0 0.98
1:1/2:4.5 21.4 3.6 0.67
1:1:6 11.8 2.6 0.99
1:1:6 5.2 2.5 0.99

Onde, a é o coeficiente linear e b é o coeficiente angular. A equacdo tem a seguinte forma: .-
=a+h. ft|.

Os dados mostram que a medida que se aumentou a tensdo lateral, houve um aumento na
resisténcia da argamassa. A envoltoria de ruptura da argamassa comprimida triaxialmente se
aproximou da envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb e apresentou um comportamento
linear.

Os tracos de argamassas (1:1:6) apresentaram coeficientes angulares proximos em todos 0s
estudos analisados. Isto pode indicar que as argamassas com resisténcias menores que 10 MPa
apresentam comportamentos similares de aumento de resisténcia confinada.
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Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados para os testes de determinacdo do médulo de
elasticidade das argamassas para os diferentes niveis de tensdes laterais.

Tabela 4.3 - Modulo de elasticidade tangente inicial determinado a um nivel de tensdo da
ordem de 30% da resisténcia ultima do corpo-de-prova.

Maodulo de elasticidade Ey, das argamassas confinadas

Tensodes laterais Trago Trago Trago Trago
(MPa) 1:1/4:3 1:0,5:4.5 1:1:6 1:1:6
0 15319 12190 7802 5918
0.5 21405 22727 7207 4909
1 22737 20091 7989 3176

2.5 27539 21600 7934 -

4 - - 3809 -

A Figura 4.1 apresenta a variacdo do modulo de elasticidade com a tensdo de confinamento.
De acordo com os resultados, foi verificado um aumento do mddulo de elasticidade em
funcdo da tensdo confinante para o traco de argamassa 1:1/4:3 e 1:0.5:4.5 e uma diminuicédo
no modulo de elasticidade para os tragos 1:1:6.
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o 20000 A
% # Trago 1:1:4
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Tensfio Confinamento (MFPa)

Figura 4.1 - Relagéo entre o modulo de elasticidade e as tensdes confinantes (MPa).

A Tabela 4.4 mostra os resultados experimentais do coeficiente de Poisson em relacdo as
tensdes laterais, para diferentes tracos de argamassas. O coeficiente de Poisson fora obtido
para um nivel de tensdo inicial (30% da resisténcia a compressdo) e proximo da ruptura
(tensdes finais).
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Tabela 4.4 - Coeficiente de Poisson das argamassas confinadas.

Coeficiente de Poisson
Traco | TensOes laterais (MPa) Tens&o inicial Tensoes finais
0 0.20 0.20
1:1/4:3 0.5 0.20 0.20
1 0.20 0.20
2.5 0.10 0.10
0 0.10 0.14
1:0.5:4.5 0.5 0.28" 0.21
1 0.13 0.17
2.5 0.09 0.24
0 0.10 0.37
0.5 0.07 0.11
1:1:6 1 0.20° 0.38
2.5 0.05 0.09
4 0.02 0.09
0 0.17 0.14
1:1:6 0.5 0.04 0.17
1 0.05 0.07

* O alto valor do Poisson se deve ao fato do plano de ruptura passar pelos strain-gauge,

elevando os provéaveis valores.

A Figura 4.2 apresenta a curva tensdo-deformacédo (lateral e longitudinal) para diferentes
tracos de argamassa no nivel de compressao lateral de 2.5 MPa.
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Figura 4.2 - Tensdo-deformacao em argamassas confinadas (Tenséo lateral = 2.5 MPa).
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5. PREVISAO DO MODULO DE ELASTICIDADE CONFINADO DA
ARGAMASSA

O modulo de elasticidade confinado da argamassa pode ser determinado usando a teoria de
elasticidade, deduzindo-se a partir de um elemento infinitesimal. A Figura 5.1 mostra as
argamassas sob compressdo uniaxial e sob confinamento triaxial, com as respectivas relacdes
correspondentes.

., B
[
E-_ﬂ M,,. gz
* T g o £,=E=10
* g,=a,20

I £,= & = [ I

a,=da,=10

a b

Figura 5.1 - (a) Elemento de argamassa sob compressdo uniaxial. (b) elemento de argamassa
confinado triaxialmente.

Ea € 0 modulo de elasticidade da argamassa uniaxial. Das seis relagdes acima e da lei de
Hooke deduz-se a Equacéo (5.1).

E. v,E, (5.1)
= X & + x(gxx+€yy+£zz)

_1+ua (1o, )x(1-20,)

XX

Para um estado triaxial, as deformagdes na diregdo y e x sdo iguais a zero (gy = &; =0).
Portanto, simplificando a Equacéo (5.1) obtém-se as Equagdes (5.2) e (5.3).

E v,E
__Fa a—a (5.2)
i 1+v, “ 1+ Ua)x(l—Z.Ua)X(8XX)
Oy = E, X &,y 142 (5:3)
1+v, 1-20,)
O_X

A deformacéo na dire¢do x é igual a: ¢, = (Equacéo (5.4)). As Equacoes (5.5) e (5.6) sdo

aa

simplificacGes da Equacéo (5.3).

On _ Ba g4, Ua (5.5)
£, l+v, (1-20,)
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aa

E [ v } (5.6)
=—2 x|1+ 2
1+v, (1—2.1)3)

A Equacdo (5.7) retrata a relacdo entre 0 modulo de elasticidade confinado (Eas) em funcgéo
do modulo de elasticidade uniaxial (E) e o coeficiente de Poisson (vs).

Eaa — l_Ua (57)
E, 1-v,-20%

a

Com a Equacdo (5.7) se pode prever o comportamento do modulo de elasticidade confinado
em funcdo do Poisson da argamassa e do modulo de elasticidade uniaxial.

Para efeitos de comparacdo mediu-se 0 médulo de elasticidade do prisma através do conjunto
bloco e uma junta de argamassa (bases de medida 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9 e 10), como mostra a
Figura 5.2. Posteriormente fora feita a média de todos os deslocamentos na frente e no verso
do prisma. Partindo-se da premissa que as deformacdes do conjunto, até o limite de 30% da
resisténcia a compressao sdo governadas basicamente pela deformacdo da junta, consegue-se
obter, com estes resultados, 0 médulo de elasticidade confinado da argamassa (Eaa) presente
na junta de assentamento dos prismas.

FRENTE VERSO

6 12

Figura 5.2 - Bases de medidas em prismas de blocos de concreto.

Se nota, que os resultados obtidos experimentalmente para a determinacdo do modulo de
elasticidade confinado, mostrado na Tabela 5.1, sdo bastantes distintos do calculado pela
Equacdo (5.7) para as argamassas de trago 1:0.5:4.5, 1:1:6 e 1:2:9. Somente houve uma
aproximagdo para a argamassa de traco 1:0.25:3, cuja resisténcia era de 19 MPa. A relagéo
apresentada na Tabela 5.1 para Ea/Ea variou de 0.9 a 2.56 e dependia da resisténcia a
compressdo da argamassa. O pouco acordo existente poderia ser explicado pelo fato da
argamassa ndo ser tratada como um material contiguo e sim, como uma composic¢ao granular,
cujas caracteristicas sao dependentes do teor de cimento, fator agua/cimento e granulometria
da areia. Portanto, a Equacéo (5.7) deve ser multiplicada por um fator de correcdo que leve
em conta as variac@es fisicas e intrinsecas do material como a porosidade. Além disso, se
deve considerar as modificacdes do Poisson com o aumento da tensdo confinante.

10
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Tabela 5.1 - Resultados obtidos da linearizagéo da curva tensdao-deformacao de prismas de
blocos de concreto.

Tracgo farg. Va a E.a=1/a E. Eao/Ea. Eao/Ea
(MPa) | (tedrico) (MPa) | (MPa) Eq. (5.7)
1:0.25:3 19.9 0.15 9.857e-5 10145 11230 0.9 1.06
1:0.5:4.5 8.63 0.15 1.1404e-5 8787 6409 1.37 1.06
1:1:6 4.2 0.15 1.6135e-5 6197 4033 1.54 1.06
1:2:9 2.29 0.15 1.9122e-4 5229 2042 2.56 1.06
1:0.25:3* | 19.2 0.15 8.826e-5 11330 11055 1.02 1.06
1:1:6* 541 0.15 1.44e-4 6944 4527 1.53 1.06

* Prismas construidos com blocos de resisténcia a compressao na area liquida igual a 27 MPa,
0s demais possuiam resisténcia a compressao na area liquida igual a 18 MPa. O valor de “a” é
uma constante obtida da linearizagdo da curva tensdo-deformacgdo de prismas, cujo valor
invertido fornece o modulo de elasticidade tangente inicial da argamassa confinada (Eaa). Ea €
0 modulo de elasticidade tangente inicial uniaxial obtido experimentalmente em cilindros de
5cm de diametro por 10 cm de altura; v, é 0 coeficiente de Poisson tedrico estimado.

6. CONCLUSAO

- Nos trés estudos analisados (Khoo (1972), Atkinson e Noland (1985), Mohamad (1998)), o
aumento da resisténcia a compressdao com a tensdo lateral foi linear, onde o coeficiente
angular para os trés estudos deram proximos.

- O Modulo de elasticidade da argamassa confinada diminuiu com o aumento da tensao
confinante para o tragco de argamassa 1:1:6 nos estudos formulados por Khoo (1972) e
Mohamad (1998).

- Notou-se uma significativa reducdo do coeficiente de Poisson nas argamassas para O
aumento nas tensdes confinantes nos trés estudos analisados o que pode indicar uma diferenca
no modo de ruptura da argamassa, para os tracos 1:1:6 e 1:2:9.

- A proporcao entre 0 Eaa/E; obtido com os prismas, comparados com os resultados de
modulo de elasticidade uniaxial, variou de 0.9 a 2.56. Para argamassas de traco 1:0.25:3, a
relacdo Ea./Ea Se aproxima de 1. A argamassa de traco 1:2:9, quando confinada entre dois
blocos, apresentou médulo de elasticidade 2.56 vezes maior em relacéo ao uniaxial.

- A Equacgédo (5.7) ndo descreve o comportamento triaxial de argamassas para 0s tragos
1:0.5:45,1:1:6 e 1:2:9.

11
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