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RESUMO

A construcao com bloco de terra compactado (BTC) usa tecnologia que converte a terra
em estrutura, trazendo a simplicidade da oferta natural do solo, juntamente com
padrdes adequados de resisténcia e durabilidade. A flexibilidade de projeto de alvenaria
portante, permite varios estilos de construgdo, desde paredes tradicionais a pilares e
arcos. O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento estrutural de pilares
armados e ndo armados de BTC, submetidos a carregamento centrado. Os blocos
foram caracterizados através dos ensaios de compressao axial e absorcao. Trés tipos
de pilares foram realizados e caracterizados pelo ensaio de compressao axial, analise
do modo de ruptura, deslocamentos e fissuracdes no elemento estrutural. Observou-se
gue os pilares de BTC armados obtiveram melhor desempenho quando comparados
aos ndo armados. Entretanto, o esmagamento dos blocos foi a principal causa para o
colapso estrutural de todos os pilares. Por fim, concluimos que nao podemos considerar
0 modelo de dimensionamento proposto pela NBR 15812 (2010) para pilares de

alvenaria de bloco ceramico, como um modelo representativo para pilares de BTC.

PALAVRAS-CHAVE: Pilares de Alvenaria, Construcdo com terra, Bloco de Terra
Compactado (BTC), Sistema construtivo de BTC.



ABSTRACT

Compacted Earth Block (CEB) construction uses technology that converts the earth into
structure, bringing the simplicity of the natural soil supply along with adequate standards
of strength and durability. The flexibility of load bearing masonry design allows for
various building styles, from traditional walls to pillars and arches. The objective of this
work was to analyze the structural behavior of reinforced and non reinforced CEB
columns subjected to centered loading. The blocks were characterized by axial
compression and absorption tests. Three types of columns were made and
characterized by the axial compression test, rupture mode analysis, displacements and
cracking in the structural element. It was observed that the reinforced CEB columns
performed better when compared to the non reinforced ones. However, block crushing
was the main cause for the structural collapse of all columns. Finally, we conclude that
we cannot consider the design model proposed by NBR 15812 (2010) for ceramic block

masonry columns, as a representative model for CEB columns.

Keywords: Masonry Columns, Earth Construction, Compacted Earth Block (CEB), CEB
Building System.
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1. INTRODUCAO

A construcdo com terra representa uma grande parte do patriménio construido
no mundo, sendo uma forma de construir bastante antiga, com vantagens de nivel
econdbmico, ambiental e social. Segundo Correia (2006), algumas cidades remetem a
construcdo com terra possivelmente ha mais de 8000 A.C., como € o caso da cidade de
JericO, situada em Israel e construida no periodo Neolitico. No Brasil, a constru¢do com
terra teve seu uso largamente difundido no periodo colonial (PROMPT E BORELLA,
2010). As principais técnicas empregadas na época colonial foram a taipa de pildo,
taipa de mao e o adobe (LOPES ET AL, 2013). As edificacbes realizadas nesta época
representam ainda hoje um notavel patriménio historico, no qual podemos citar como
exemplo a igreja dos Santos Cosme e Damido, construida originalmente em taipa em
1535, na cidade de Igarassu, regido metropolitana do Recife, considerada a igreja mais
antiga do Brasil ainda edificada (IPHAN, 2018).

Construir com a terra é uma prética antiga, seu uso perdeu popularidade com o
surgimento de materiais industrializados como a ceramica, 0 ago e o concreto. No
Brasil, devido a oferta de novos materiais, sua aplicacdo como elemento construtivo de
edificacdes foi reduzida, sendo mais empregada em obras de pavimentacdo (GRANDE,
2003). Por outro lado, nos dias atuais, a humanidade ainda assiste a um tergco de sua
populagdo que habita em zona rural, vivendo em edificacOes feitas de terra (CORREIA,
2006). E nos locais onde os recursos para construcdo sao escassos, a terra em seu
estado natural e as técnicas de construcdo simplificadas sdo alternativas para suprir
demandas habitacionais (MINKE, 2006).

As técnicas de construgdo com terra surgiram em quase todas as civilizagdes do
passado e expandiram-se através das invasdes e colonizacfes, comuns na histéria da
Humanidade (NEVES e FARIA, 2011). De acordo com Houben e Guillaud (1989),
existem mais de dezoito tecnologias de constru¢cdo com terra, além de suas variantes
locais. Dentre estas tecnologias destaca-se a que utiliza a terra sob forma de alvenaria

portante através do emprego de Bloco de Terra Compactado (BTC).
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O BTC é uma variacdo moderna de um material de constru¢do antigo. E um
material descendente do adobe. Diferem-se entretanto, pelo modo de fabricacdo: O
BTC é moldado em prensa mecéanica ou hidraulica, ja o adobe € moldado a méo, sem a
necessidade de comprimir o material. Essa inovagdo tecnoldgica teve o intuito de
aprimorar a antiga técnica de constru¢cdo em terra, notoriamente a do adobe seco ao
sol. O aperfeicoamento desta técnica antiga revela um produto com formato regular,

mais denso, resistente e duravel que o adobe.

A construcdo com BTC, assim como qualquer outra com blocos ceramicos ou de
concreto, possui flexibilidade de projeto que permite varios estilos de construgéo, desde

paredes tradicionais a pilares e arcos.

As estruturas mais antigas conhecidas pelo homem que hoje ainda existem
foram realizadas com técnicas de construcdo com terra, a exemplo dos Pueblos de
Taos, localizado no condado de Taos, no estado americano do novo México,
construidos no final do século Xl e inicio do século XIV (UNESCO, 2019). Entéo é

incontestavel dizer que a construcéo com BTC € duravel.

Entre as técnicas de construcdo com terra, a construcdo com BTC é a mais
utilizada atualmente. A alvenaria de BTC pode ser usada para qualquer tipo de
elemento estrutural requerido por forcas compressivas. Deste modo, o BTC é capaz de
ser empregado em varios tipos de elementos estruturais, sejam eles: pilares, paredes,
arcos, abobadas e cupulas. Estes tipos de elementos sdo caracterizados por serem
preponderantemente solicitados a compressao, logo a resisténcia a compressdo do
bloco € essencial para 0 bom desempenho destes tipos de estruturas. Entretanto, a
resisténcia a tracdo € muito baixa em todo elemento estrutural constituido apenas de

materiais frageis, sendo apontado como uma deficiéncia e limitacéo.

Assim, pilares de BTC quando solicitados a flexo-compressao requerem reforgo
em sua estrutura, para que nao seja necessario dimensionar pilares robustos com
grandes dimensfes. Portanto, o estudo do comportamento estrutural de pilares
armados e ndo armados de BTCs mostra-se pertinente, como uma contribuicdo a

possivel normatizacao de diretrizes a construcao desse elemento estrutural.
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2. OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Analisar o comportamento estrutural de pilares armados e nao armados

construidos com blocos de terra compactados, submetidos a carregamento centrado.

Objetivos Especificos:
e Verificar a capacidade resistente e modos de ruptura dos pilares.

e Comparar os resultados obtidos entre os pilares de BTC armados, com os de
BTC nao armados.

e Contribuicdo a normatizacao de diretrizes de dimensionamento de pilares de
BTC.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A CONSTRUCAO COM TERRA EM SEU ESTADO NATURAL

A construcdo com terra em seu estado natural segue 0 mesmo raciocinio de
todos os sistemas estruturais: é necessario para o desenvolvimento do projeto ter em
mente as limitacdes de capacidade de carga do material que constituira a estrutura. Em
seguida, deve-se analisar bem o comportamento estrutural dos sistemas construtivos

constituidos pelo material concernente.

3.1.1 Teécnicas de construcdo com terra

Buscando sistematizar as inumeras possibilidades de construcdo com terra, 0
Centre International de La Construction en Terre (CRATerre), no livro Traité de
Construction en Terre publicado em 2006, de autoria de Guillaud e Houben, apresentou
um diagrama que inclui 18 (Dezoito) sistemas construtivos antigos e modernos em que
a terra € apresentada como principal material constituinte. Este diagrama é uma sintese

das diversas solugfes de construcdo a base de terra (Figura 1).
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Figura 1 - Diagrama de sistemas construtivos com terra crua

Fonte: Houben e Guillaud (2006).

De acordo com Houben e Guillaud (1989, Apud FERNANDES, 2006), as técnicas
apresentadas podem ser divididas em trés grandes grupos de constru¢cdo com terra,

como mostrado na Tabela 1:

Tabela 1 - Agrupamento das técnicas de construcdo com terra

A B C
UTILIZAGAO DA TERRA SOB A UTILIZAGAO DA TERRA SOB A UTILIZAGAO DA TERRA COMO
FORMA MONOLITICA E FORMA DE ALVENARIA ENCHIMENTO DE
PORTANTE PORTANTE ESTRUTURA DE SUPORTE
1- Terra escavada 6 - Blocos apiloados 14 - Terra de recobrimento
2-Terrapléastica 7 - Blocos prensados 15 - Terra sobre engradado
3- Terraempilhada 8 - Blocos cortados 16 - Terra palha
4-Terramodelada 9-Torrdes deterra 17 - Terra de enchimento
5-Terraprensada: taipa 10 - Terra extrudida 18 - Terra de cobertura
de pildo 11- Adobe mecanico

12- Adobe manual
13- Adobe moldado

Fonte: Houben e Guillaud (1989, Apud FERNANDES, 2006).
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O foco desta pesquisa enquadra-se no caso B da Tabela 1, especificamente
sobre os blocos prensados, e sera sobre essa técnica que a revisdo bibliografica

seguira de agora em diante.

o Sistema construtivo por unidades:

Esse sistema utiliza elementos pré-fabricados justapostos para a formacéo da
alvenaria; o adobe é obtido através da moldagem manual da terra plastica em moldes
de madeira, enquanto que o bloco de terra compactado (BTC), € produzido pela

prensagem mecanica ou hidraulica da terra imida.

Ha diferentes técnicas para diferentes estados fisicos da terra. As técnicas
demonstradas resultam no emprego da terra como matéria prima, misturada com agua
em percentagens distintas. A partir do diagrama apresentado na Figura 1, as técnicas
apresentadas sdo classificadas de acordo com a quantidade de agua adicionada na

mistura.

No estado sdlido, a terra é trabalhada com o minimo de umidade possivel, a
exemplo das técnicas de terra escavada, blocos cortados e torrdes de terra. J& no
estado seco, a terra é trabalhada com pouquissima percentagem de umidade a
exemplo das técnicas de blocos compactados, blocos apiloados, terra prensada e terra
extrudida. No estado plastico, a percentagem de a4gua na mistura é adicionada até
atingir certa plasticidade que permite a moldagem; neste estado, € incluido o adobe
manual, adobe moldado, terra de recobrimento, modelada, terra empilhada, terra sobre

engradado, terra de recobrimento e cobertura.

No Brasil, as principais técnicas empregadas de construcdo com terra nos
tempos coloniais foram a taipa de pilao, taipa de méo e o adobe. Atualmente, segundo
Carvalho (2015), é o BTC. Em virtude do foco da pesquisa, serd realizado uma

descricdo mais detalhada do procedimento construtivo do BTC.
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A técnica construtiva do BTC é aquela que emprega varios blocos de BTC pré-
fabricados para a formacéo de uma determinada estrutura. Esses blocos séo fabricados
com terra umida com ou sem estabilizante quimico, compactados estaticamente em
moldes através de prensas mecanicas ou hidraulicas, seguido do desmolde imediato
(Figura 2). Uma vez finalizada sua cura, séo aplicados de modo justapostos, unidos por
uma argamassa de terra feita com as mesmas porcentagens de material do bloco, mas
de consisténcia plastica. Essa técnica é semelhante ao método construtivo do adobe,

diferente do BTC por ser moldado sem uso de prensa.

Figura 2 - Fabricacdo do BTC: Moldagem, compactacéo, desmolde

* MOLDE/PRENSA
HIDRAULICA

*PRENCHIMENTO/
COMPACTACAO

- DESMOLDE

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

E possivel produzir BTC de vérios formatos e dimensdes, sendo 0s mais usuais

na construcao civil os vazados e macicos (Figura 3).

Figura 3 - Alguns exemplos da variedade de BTC: a) Macico de superficie lisa; b) Vazados com encaixes;
¢) Macico com encaixes; d) Meio bloco vazado com encaixes

@) (b) (© (d)

Fonte: www.ecomaquinas.com.br. Acessado em: 04 de julho de 2019.
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Com o BTC, pode ser executado uma grande variedade de formas construtivas,
tais como: Paredes portantes, arcos, abobadas, cupulas e pilares, podendo citar como
exemplo: O Centro Comunitario de Manica, localizada na Africa, no pais de
Mogambique, na cidade de Manica, no qual pode-se verificar em sua estrutura diversos
pilares e paredes portantes realizados com BTCs justapostos (Figura 4) (ARCHDAILY
BRASIL, 2016).

Figura 4 - Projeto e edificacdo executada

Fonte: www.archdaily.com.br/br. Acessado em: 5 de julho de 2019.

Conforme Neves e Milani (2011), o BTC pode ser utilizado em substituicdo dos
blocos ceramicos em qualquer tipo de construcdo, seja em alvenaria estrutural ou
alvenaria simples de vedacdo, contanto que atenda as resisténcias especificadas em
projeto. As estruturas feitas com esses blocos podem ser aparentes ou revestidas; no
primeiro caso € necessario que elas sejam protegidas da chuva, jA no segundo caso

elas podem ser revestidas com argamassa, pinturas ou revestimentos ceramicos.

Atualmente vérias pesquisas tém sido realizadas em relacdo ao BTC, onde os

avancos tecnolégicos que se tem efetuado exploram caminhos diversos, tais como:

e Adicdo de elementos naturais e/ou sintéticos a terra, para melhorar as suas
caracteristicas mecanicas, tais como: cimento, cal, escéria de alto forno,
aglutinante de geopolimero, fibra de kenaf, palha de arroz, fibra de coco, fibra de
bananeira, residuos de pneu de borracha, casca da cinza de carvao, casca de
mandioca, cinza do bagaco da cana de acgUcar etc.;

e Estudo de acustica e conforto térmico em edificacdes;

e Avaliacdo do comportamento estrutural de sistemas construidos com BTC;
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e Introducéo de elementos para refor¢o estrutural, para melhorar o comportamento

mecéanico da estrutura.

A avaliacdo do comportamento estrutural de sistemas construidos com BTC
compreende o estudo de todo o processo de producdo do BTC e do modelo estrutural

em questao.

3.2 BLOCO DE TERRA COMPACTADO (BTC)

Sabe-se que para melhorar as caracteristicas fisicas e mecanicas do BTC como
a resisténcia a compressao, impermeabilizacdo e durabilidade, pode-se utilizar o
processo de estabilizacgdo mecanica, quimica e granulométrica. A estabilizacédo
mecanica é relacionada com a pressao de compactacao aplicada a terra nos moldes da
prensa, ja na estabilizacdo quimica se adiciona um aditivo quimico a terra que melhora
suas propriedades. A estabilizacdo granulométrica consiste em uma correcao

granulométrica através da mistura de proporc¢des de diferentes solos.

O bloco é realizado através da mistura e compactagdo dos elementos: terra,
estabilizante e 4gua. A areia presente na terra € responsavel pela estrutura (resisténcia)
do bloco, ja a argila tem o papel da aglutinacdo ou coesédo das particulas de terra.
Porém, a argila também é responsavel pela retracdo da terra durante a secagem do
bloco e por consequéncia pela sua fissuragdo. Por isso, € necessario as vezes, realizar
uma adequacgdo da terra disponivel (Estabilizacdo granulométrica) para a producédo do
BTC (NEVES e MILANI, 2011). A estabilizacdo também € realizada no sentido de

melhorar a resisténcia ou impermeabilidade do elemento (NEVES ET AL, 2010).

Conforme Barbosa e Mattone (2002), pode-se dizer resumidamente que a

gualidade dos blocos prensados depende principalmente:

o Tipo de prensa;

o Composicdo granulométrica da terra,
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o Teor de umidade;
o Tipo e percentagem de estabilizante;
o Cura.

3.2.1 Producéo dos blocos

Neste tdpico, apresenta-se através de algumas literaturas consultadas, o modo
de producdo dos BTCs, juntamente com algumas caracteristicas intervenientes ao

processo de sua fabricagéo.

Conforme a NBR 10833 (2012), para a producdo do BTC, inicialmente deve-se
fazer o preparo do solo que consiste em destorroar e peneirar, em seguida fazer a
mistura do solo preparado com o estabilizante e adicionar agua aos pouco até atingir a
umidade de moldagem. Logo apds, a mistura € colocada dentro do molde de uma
prensa e entdo prensado. Posteriormente a prensagem, o bloco produzido é retirado do
molde cuidadosamente para se evitar a quebra das arestas, em seguida transportados
e acomodados em uma superficie plana e lisa, em area protegida do sol, do vento e da
chuva. Apés a cura, os blocos adquirem uma boa resisténcia & compressao e baixa

absorcao de agua.

3.2.1.1 Tipo de prensa

O BTC é produzido pela compactacao estatica de um solo confinado em um
molde e o equipamento responsavel por isso é a prensa, que molda e comprime ao
mesmo tempo a mistura (Terra, estabilizante e agua); € o equipamento responsavel por

aplicar estabilizagdo mecanica ao bloco.

O tipo de prensa é importante, pelo fato de quanto maior a compactacdo imposta
ao solo, maior serd a densidade seca do BTC e consequentemente maior sera sua

resisténcia.

A Tabela 2 apresenta a energia de compactacdo e taxas de compactacéo

impostas ao solo empregadas por algumas prensas, juntamente com a producéo diaria
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de cada uma. A taxa de compactacdo é a razdo entre a altura do bloco antes e depois

da compresséao.

Tabela 2 - Caracteristicas de algumas prensas manuais e motorizadas

Energia de Taxa de compactacao

Tipo de prensa e @ sombs Producao (BTCldia)
Mecanica 15-20 138 300 2 1.200
Manual - raulica 20-100 165 2,000 a 2.800
otorizags | MECACR 40-240 >165 1,600 a 12.000
Hidraulica 5200 >2,00 2,000 2 4.000

Fonte: Ferraz Junior, 1995.

3.2.1.2 Composicao granulométrica da terra

A terra € um material de composicao heterogénea, portanto é importante definir
alguns aspectos relacionados a composicao granulométrica da terra que influencia no
desempenho do BTC. Entretanto, a composi¢cado granulométrica ideal para fabricacédo

do bloco é difusa e varia de autores para autores.

Segundo Barbosa e Mattone (2002) a distribuicdo granulométrica € importante e
influenciam diretamente na qualidade do bloco. Eles afirmam que para a fabricacéo do
BTC, é desejavel que o solo apresente plasticidade em que seu limite de liquidez seja
menor que 45%, tenha proporcdes de 10% a 20% de argila, 10% a 20% de silte e 50%

a 70% de areia.

NORTON (1997) cita que a distribuicdo granulométrica ideal para composi¢éo do
BTC é de 45% a 75% areia/cascalho, 15% a 30% silte e 10% a 25% de argila.

DELGADO et al. (2006) recomendam para a producdo do BTC, que a
porcentagem de areia/cascalho néo ultrapasse os 70% e que a argila e o silte tenham

proporcdes de 10% a 40%.

Para TORGAL et al. (2009), os solos mais aptos para a fabricagcdo dos blocos

s&o os que apresentam de 50% a 70% de areia em sua composi¢ao.
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JA a NBR 10833 (2012) considera que o0s solos aceitaveis sao 0s que
apresentam limite de liquidez menor ou igual a 45%, indice de plasticidade menor ou
igual a 18%, ter 100% do seu material passante na peneira com abertura de malha de
4,75 mm e 10% a 50% do material passante na peneira com abertura de malha
0,075mm, ndo podendo conter matéria organica em quantidade que prejudique a

hidratac&o do cimento onde se trata desse assunto na ABNT NBR NM 49.

Por sua vez, a ABCP (2000) em conformidade com a NBR 10833 (2013),
também considera um solo adequado para a fabricacao de tijolos de solo-cimento os
gue possuem as seguintes caracteristicas: 100% passando na peneira 4,75mm (n°4),
10% a 50% passando na peneira 0,075mm (n°200), limite de liquidez menor ou igual a
45% e indice de plasticidade menor ou igual a 18%. Devendo-se também evitar solos
gue contenham matéria organica, pois a mesma pode prejudicar a hidratacdo do

cimento.

A selecéo e preparacéo correta do material é indispensavel para o sucesso da
aplicacdo da terra na construcdo civil. Um solo que ndo se adequa as proporcoes
demonstradas acima pode ser utilizado, pois é possivel realizar uma correcao
granulométrica. Por exemplo: misturando areia em um solo muito argiloso e com limite

de liquidez maior que 45%.

No estudo realizado por Walker (1997) para avaliar a influéncia dos materiais
constituintes na resisténcia do bloco de BTC, foram produzidos varios blocos com uma
percentagem de estabilizante constante (cimento), variando o indice de plasticidade do
solo. Foi concluido que o aumento do teor de argila no solo, representado pelo aumento
do indice de plasticidade, diminuiu a resisténcia do bloco em ensaios de compressao
com o bloco seco e umido (Tabela 3). Ele retrata que a reducdo na resisténcia com o
aumento do indice de plasticidade pode ser atribuida ao enfraquecimento da ligacéo

entre a pasta de cimento e a estrutura de areia por minerais argilosos.
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Tabela 3 - Resultado dos testes

Cement Soil Average Characteristic Characteristic
content plasticity | dry density Wet Dry
index compressive strength compressive
(By Mass) (kg/m") (MPa) strength (MPa)
21.8 1452 1.84 3.80
19.8 1520 2.50 4.65
10% 15.7 1620 2.99 6.63
7.2 1671 445 7.97
3.1 1757 5.22 9.60
N.P. 1775 6.35 12.54
21.8 1408 0.08 1.72
19.8 1503 0.30 1.79
5% 15.7 1584 1.23 3.48
7.2 1659 2.24 5.51
3.1 1697 2.77 6.31
N.P. 1733 3.36 6.88
Walker, 1997.

Solos com argilas pouco expansivas na presenca de agua sdo mais indicados
para a producdo do BTC, como é o caso da caulinita e da ilita. Ndo podemos dizer o

mesmo da montmorillonita por ser uma argila muito expansiva na presenca de agua.

3.2.1.3 Teor de umidade

Lopes (2012) afirma que a quantidade de agua na mistura para a fabricacdo dos
blocos tem influéncia direta na trabalhabilidade, coesdo, homogeneidade, absorcao,

porosidade, durabilidade e desempenho fisico-quimico dos BTCs.

Grande (2003) estabelece que a umidade 6tima de moldagem € o teor de
umidade que possibilita a maior compactacdo do material, pela aproximacdo das
particulas de solo e preenchimento dos vazios, e descreve o método préatico para
verificar essa umidade. Esse método consiste inicialmente em encher a médo com o
solo-cimento umedecido; em seguida aperta-se essa por¢cdo com muita forca contra a
palma da mao e ao abrir a mao, o bolo formado deve apresentar as marcas dos dedos

com nitidez e ao partir o bolo em duas partes este ndo deve se esfarelar (Figura 5).
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Figura 5 - Método pratico para verificagdo da umidade de moldagem

EM PRIMEIRO LUGAR ENCHEMOS A EM SEGUIDA APERTAMOS ESSA
MAO COM O SOLO-CIMENTO JA UMIDO PORCAO COM MUITA FORCA CONTRA
~MAO _

-

-~

AQ ABRIR A MAO, O BOLO FORMADO EAOQ PARTIR EM DUAS PARTES,
DEVE APRESENTAR AS MARCAS ESSE BOLO NAO DEVE SE ESFARELAR
DOS DEDOS COM NITIODEZ

Fonte: Grande, 2003.

Reddy e Gupta (2005) afirmam que o teor de umidade 6timo para moldagem
varia conforme o tipo de solo e que normalmente essa umidade ndo € exatamente
aquela obtida no ensaio de compactacao (Proctor). A diferenca é que no ensaio de
compactacdo Proctor, obtém-se a densidade seca méaxima através de uma

compactacao dinamica e na prensa temos uma compactacao estética.

Rigassi (1995) recomenda que o0 ensaio de compactacdo para determinar a
umidade 6tima deva ser realizado na propria prensa que ira produzir os BTCs, visto que
normalmente o teor de umidade 6timo dado pelo ensaio idealizado por PROCTOR
(Compactacao dinamica) nao corresponde exatamente ao teor 6timo de compactacéo

na prensa (Compactacao estatica).

Em um ensaio de compactacdo, verifica-se que para uma energia de
compactagcao constante, variando-se o teor de umidade do solo, pode-se tracar uma

curva de compactacdo (Figura 6), havendo um teor de umidade chamado umidade

otima (W,;), ao qual corresponde a uma densidade aparente seca maxima (pdméx).
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Figura 6 - Curva de compactacao de diversos solos brasileiros
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Fonte: Pinto, 2006.

Pode-se calcular a densidade aparente seca, através da equacéo 1:

pg = —tr (1)

° pd = Densidade aparente seca do solo;
e O = Densidade natural do solo;
n

e W% = Teor de umidade.

3.2.1.4 Percentagem de estabilizante

Neves e Milani (2011) citam que € necessario uma estabilizacdo quimica com

adicao de aglomerantes (Cimento, cal, betume etc.) para diminuir as altas taxas de
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contracao e expansado e aumentar a resisténcia a agua e a abrasdo do BTC. Entretanto,
a escolha do estabilizante depende do tipo de solo e dos fatores intervenientes

relacionados a compra do aditivo quimico.

Por sua vez, Barbosa e Ghavami (2010) expdem que estabilizar um solo significa
empregar produtos que melhorem suas propriedades, portanto o0s produtos
estabilizantes mais utilizados sao a cal, cimento e emulséo asfaltica, e sua percentagem
depende do tipo de solo que se vai estabilizar e também da resisténcia requerida.
sendo necessario testes laboratoriais para definir o estabilizante ideal e sua
percentagem mais econdmica que satisfaca a resisténcia desejada.

E Rigassi (1995) cita que a estabilizacdo de um solo se da quando suas
propriedades sdo melhoradas, onde sua estrutura e textura sdo modificadas. Sendo
notoério que os principais objetivos da estabilizacdo de um solo sdo: aumentar a

resisténcia mecanica, aumentar a coesao e reduzir a porosidade.

Grande (2003) e Rigassi (1995) concordam que existem trés processos de

estabilizacdo: mecanica, fisica e quimica, como pode se observar na Tabela 4.

Tabela 4 - Tipos de Estabilizacéo

Correspondem a compactacao e adicao de fibras,
Mecanica ela altera a resisténcia mecanica, porosidade,
permeabilidade e compressibilidade do material.

Tipos de estabilizagdo E a mistura controlada de particulas de diferentes

composic¢des e granulometria.

Fisica

Modifica as propriedades da terra por adicdo de

Quimica =
produtos quimicos.

Fonte: Moreira, 2009.
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Guillaud, Joffroy e Odul (1985) indicam BTCs que variam de 4%, 8% e 10% para
projetos de edificacdo, e que a porcentagem de estabilizante no BTC dependera de

onde ele vai ser aplicado e sua funcdo na estrutura.

O Center for the Development of industry (CDI), em publicacdo conjunta com
CRATerre-EAG no ano de 1998, recomenda que a eficacia da dosagem de
estabilizante depende da textura e estrutura da terra e de como ela é usada. Este
mesmo estudo cita que para atingir resultados satisfatorios é recomendado de 4% a
12% de cimento na composicdo do bloco, sendo a resisténcia a compresséo do bloco
bastante dependente da porcentagem de estabilizante aplicada.

A ABCP (2000), recomenda a propor¢cao em volume de 1:10 (Cimento:Solo).

Por fim, a NBR 10834 (2012) nao traz claramente as especificacbes de
percentagem de estabilizantes. Contudo, deve-se observar as recomendacdes
referentes a resisténcia a compresséo e a absor¢cdo de agua para a amostra ensaiada
de acordo com a NBR 10836 (2013). Esta norma especifica que o traco para fabricagao
do BTC serd o que lhes conferir valor médio de resisténcia a compressao igual ou
superior a 2,0 MPa (20 kgf/cm?) e valores individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa (17
kgf/cm?) aos 28 dias de idade. Deve-se também apresentar valores médios de absorgéo
de agua no bloco menores ou iguais a 20%, de tal forma que os valores individuais
sejam menores ou iguais a 22%, aos 28 dias de idade, conforme a Tabela 5 resumo a

seqguir:

Tabela 5 - Valores de resisténcia a compresséo e absor¢ao de agua do BTC aos 28 dias de cura

Valores-limite Média Individual
(aos 28 dias)

Resisténcia a compressao (MPa) >20 >1,7
Absorcao de agua (%) <20 <22

Fonte: NBR 10834, 2012.
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3.2.1.5 Cura

A cura € definida como o conjunto de medidas tomadas para reduzir a perda de
agua do material fabricado, a fim de assegurar a hidratacdo do cimento e por sua vez
proporcionar boa resisténcia aos esforcos mecanicos e reducdo de fissuras.

Teoricamente ela deve ser mantida até o material atingir uma resisténcia satisfatoria.

A NBR 10833 (2012) recomenda que durante os 7 primeiros dias ap0s a
moldagem, deve-se manter os elementos umidos, a fim de garantir a cura necessaria.

Desta forma, a sua utilizagdo s6 podera ocorrer ap6s 14 dias de sua fabricacao.

Por sua vez, a ABCP (2000) sugere que ap0s a moldagem/prensagem o BTC
deve ser colocado na sombra, sobre uma superficie plana, com empilhamento maximo
de 1,5 metros de altura, e que apds 6 horas deste procedimento e durante os 7
primeiros dias, os blocos devem ser mantidos umedecidos, através de regador munido
de chuveiro, a fim de garantir a cura necessaria. E em casos em que nao houver

condicBes de cura em local coberto, deve-se proteger os blocos com uma lona.

Ja Barbosa (2003) prega que quando se usa cimento como estabilizante, um
método eficaz de cura consiste em cobrir os blocos com uma lona plastica apos sua
fabricagdo, mantendo-a bem fechada por um periodo de 7 dias (Figura 7), ou ficar
molhando periodicamente os tijolos com regador também por 7 dias.

Figura 7 - Blocos em fase de cura: a) Antes do cobrimento com a lona plastica; b) Ap6s o cobrimento com
a lona plastica

——

IR

.ﬁ/;ﬁﬁt\

(@) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Contudo, o CDI e CRATerre-EAG (1998) relatam que as condi¢des de secagem
e cura sdo determinadas em funcéo dos valores de evaporacao observados no local da
atividade em questdo. Também, que quanto maior a temperatura ambiente, maior
devera ser o cuidado para manter um alto grau de umidade no BTC até pelo menos
uma semana ap6s a sua fabricacdo. No entanto, em caso de baixa temperatura
ambiente, deve-se buscar limitar as perdas de calor. Define-se que para estabilizacédo

com cimento, 14 dias de cura sao indispensaveis e 28 dias € o recomendado.

3.2.2 Modelo constitutivo do material

A resisténcia ao esforco de compressdo de um corpo de prova prismatico de

BTC é calculado de acordo a equacéo 2.

|

fe = (2)

Onde:
«  f. = Resisténcia & compress&o;

 F = Carga de ruptura;

« A = Area da sec&o do prisma.

A NBR 10836 (2013) considera que no ensaio de resisténcia & compressao de
BTC vazado, a area da secdo do prisma deve ser considerada como a média da area
bruta das duas faces de trabalho do prisma em ensaio. Assim, mensurar a resisténcia a
compressdo do BTC vazado pela area bruta e ndo pela area liquida é a favor da

seguranca no dimensionamento.

O mddulo de elasticidade é definido como uma grandeza que expressa a relacao
entre a tensdo aplicada em um corpo e a deformacao elastica resultante, que somente

€ vdlida para deformacao elastica-linear.
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3.3 ESTRUTURAS DE BTC

Estruturas realizadas com BTC vem sendo amplamente pesquisadas, sendo hoje
tema de varios trabalhos. Teses, dissertacdes e trabalhos de conclusdo de curso vem
apresentando pesquisas de grande relevancia no tocante ao conhecimento do

comportamento de estruturas realizadas com esse tipo de material.

Nunes (2013) analisou a caracterizagdo do comportamento estrutural de uma
casa em BTC a partir do principio de deslocamento de massas em paredes na
ocorréncia de um abalo sismico (Estrutura sujeita a solicitacdes horizontais). Foram
simulados abalos sismicos em uma casa realizada em escala reduzida sobre uma base
reclinavel e verificado a caracterizacdo do seu comportamento estrutural quando sujeito
a ciclos de forcas horizontais em véarias dire¢cdes. Foi observado um comportamento
fragil da alvenaria de BTC quando solicitada por esforgos ciclicos horizontalmente. Mas
se permitiu a obtencdo de informacdes relevantes para a analise das patologias mais
comuns, calibracdo de modelos numéricos, avaliacdo da seguranca e desenvolvimento
de solucdes de reforco adequadas (Figura 8 e 9).

Figura 8 - Modelo de ensaio e calculo da forga horizontal atuante: a) Sequéncia do ensaio
correspondente a um ciclo; b) Forgas correspondentes a inclinagao

e ot Cidl Direcci a ‘ Fx =F.sen (a)
‘I1clo 1reccao (deg) sen (a).g (KN)
1 E.W.N 1 0,02¢ 0.4
2 E,W,N 2 0.03¢ 0.9
2°. Rotagio WE > Fy 3 E W N 3 OO*g 12
4 E,W.N 1 0,07¢g 1.8
\q 5 E,W.N 5 0.09¢ 2.2
2 6 E.W.N 6 0.,11g 2.7
3°, Rotagio NS  Fy 7 E,W.N 7 0.12g 3.0
8 E.W.N 8 0,14g 34
9 E.W.N 9 0,16g 3.7
10 E 10 0.18¢ 4.1

(b)
Fonte: Adaptado de Nunes, 2013.
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Figura 9 - Fissuras nas fachadas leste e oeste apds ensaio
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Fonte: Adaptado de Nunes, 2013.

Por sua vez, Oliveira (2015) avaliou o comportamento estrutural de alvenarias de
terra construidas com BTC. Além de adotar métodos para avaliacdo do comportamento
estrutural, a pesquisa analisou os caminhos das cargas verticais atuantes nas
alvenarias, levando ou ndo em conta interagdes entre paredes, verificou os modos de
ruptura e os tipos de fissuras ocorridas nos painéis de alvenarias quando submetidos
ao ensaio de compressao simples. Os resultados mostraram que o esmagamento dos
blocos foi a principal causa do colapso das estruturas, e que nas paredes construidas
com interacbes (painéis de alvenaria em L), ndo se verificou fissuras visiveis nas
paredes adjacentes as cargas aplicadas, mas observou-se grandes fissuras na
interface entre as duas paredes. Nos painéis de alvenarias simples, foi verificada uma
grande porcentagem de fissuras verticais e pequena porcentagem de fissuras
horizontais. Nos painéis de alvenarias com abertura de janela foi verificado que as
vergas e contravergas de concreto absorveram as cargas e as redistribuiram no painel
de tal forma que nao foi identificada nenhuma fissura inclinada nos vértices dos véaos
(Tabela 6 e Figura 10).
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Tabela 6 -Tensdes médias de ruptura dos painéis submetidos a ensaio de compressao

Resisténcia Média a
CPa12%n® Carga Ruptura (kN) .
Tensdo (MPa)
Parede “1m” 411,00 3,00
Parede “2,15m" 388,85 2,21
Parede “L" 407,43 1,60
Parede “com abertura’ 371,80 1,35

Fonte: Oliveira, 2015.

Figura 10 - Ensaio a compressdo de painel de alvenaria de 2,15 m: Fissuras e
ruptura por esmagamento do bloco

(R

i )
MEs

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2015.

Em outra pesquisa, Santos (2016) visando ampliar o conhecimento sobre 0 uso
do BTC, analisou o comportamento estrutural de colunas de BTC armados submetidos
a compressao axial. Foram executados ensaios de compressdo axial em trés colunas
de BTC armadas, onde se observou as cargas limites, os deslocamentos ocorridos nas
colunas e os modos de ruptura. Foi verificado inicialmente nos ensaios o surgimento de
fissuras verticais nas faces das colunas, e posteriormente a ruina dos pilares.

Observou-se que os modos de ruptura nas colunas se mostram similares, sendo por
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fendilhamento na parede do bloco e posteriormente ruptura da secdo de graute. As
primeiras fissuras foram verificadas na ordem de grandeza de resisténcia dos blocos,
entretanto a ruptura das colunas ocorreu na ordem de grandeza maior que a dos
blocos. O autor ainda afirma que a resisténcia das colunas de BTC tem melhor
desempenho, quando comparada aos valores minimos normativos para pilares de

alvenaria estrutural (Tabela 7 e Figura 11).

Tabela 7 - Carga de ruptura dos pilares submetidos ao ensaio de compresséo axial

Pilares com secédo de 25cm x 25 cm Carga de ruptura (KN)
e altura 1,7 metros.
Pilar 1 208,7 KN
Pilar 2 277,2 KN
Pilar 3 276,6 KN

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Figura 11 - Modo de ruptura, Cargas aplicadas e deslocamentos do segundo pilar ensaio:
a) Ruptura por fendilhamento; b) Carga x descolamento

R |
230
220
210
200
190

150

100

1 2 3 4 5
=#=Deslocamento 1 =fl=Deslocamento 2 == Deslocamento 4 mm

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Santos, 2016.

Atualmente é verificado uma auséncia de estudos publicados voltados ao tema
de pilares constituidos por BTCs, com excec¢do apenas de Santos (2016). Entretanto,
foi verificado alguns estudos publicados voltados ao tema de pilares de terra

compactados estabilizados (pilares de taipa de pilao).
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Tripuraa e Singhb (2018) estudaram o comportamento estrutural de pilares de
terra compactados estabilizados e reforcados com aco sob carga axial, fazendo uma
comparacao entre pilares reforcados e nao reforcados de aco e bambu. Os efeitos dos
espacamentos dos estribos, deformacdes laterais e encurtamento das colunas foram
estudados. Os resultados mostraram que a capacidade de carga das colunas
aumentaram com o0 aumento da quantidade de estribos e que as deformacdes
maximas axiais e laterais ocorrem em colunas com menor espacamento de estribos. O
modo de ruptura dos pilares reforcados com maior taxa de estribos é caracterizado pela
fragmentacao gradual do seu topo. As colunas reforgcadas com aco apresentam melhor
desempenho que outros tipos de colunas em termos de capacidade de carga,
concluindo que este tipo de estrutura pode ser usado como membro da estrutura de
casas de terra batida baixas e que a técnica proposta de reforco pode ser adotada no
campo para melhorar a forca e o desempenho das colunas (Tabela 8 e Figura 12).

Tabela 8 - Resumo dos resultados do ensaio de compressao axial nas colunas

Moisture content of specimen (%)

Lateral deformation, &,

Avg dry Locations Vertical (mm) at mid helght at
density of " Ultimate  Compressive  deformation  corresponding load of 40
CSRE Top Mok Botiom kad  siesgh  (sm)atpesk KN forcircelar colmmn &
Column  (kg/m)  CSRE Bamboo  CSRE Bamboo  CSRE Bamboo  (kN) (MPa) load 60KN for the rest Source
UCSRE  1793.33 5.80 - 6.38 - 5.36 - 80.97 315 346 22 Tripura &
Singh, 2015
BSR200  1943.33 5.70 298 6.67 391 1.59 525 83.07 3.69 11.52 13 Tripura &
Singh, 2016
BSRI0D  1943.33 749 381 6.18 18l 1.20 346 87.73 3.90 11.93 1.63 Tripura &
Singh, 2016
BSR30 1946.67 748 579 6.72 497 6.25 512 93.33 415 12.67 175 Tripura &
Singh, 2016
SR200 1993.33 5.33 . 412 - 32 - 83.63 373 12.01 1.53 Present study
SR100 1946.67 6.53 . 111 . .02 - 92.93 410 12.80 1.93 Present study
SR30 1973.33 5.62 . 5.50 - 478 - 109.00 483 15.20 5.9 Present study

Note: UCSRE = Unreinforced Cement Stabilized Rammed Earth; BSR = Bamboo-Steel Reinforced; SR = Steel Reinforced; 50, 100, 200 = Spacing of lateral ties in mm
Fonte: Tripuraa e Singhb, 2018.
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Figura 12 - Modo de ruptura e deslocamentos nas colunas: a) Coluna sem reforco (UCSRE); b) Coluna
reforcada com bambu/estribos espacados a 200mm (SR200); c) Coluna reforgcada com aco/estribos
espacados a 200 mm (SR200); d) Deslocamentos nos pilares/carga de 60 KN
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(a) (b) (©) (d)
Fonte: Adaptado de Tripuraa e Singhb, 2018.

Atualmente observamos o uso de pilares realizados com BTCs em edificaces,
mesmo nao contendo nenhuma norma de dimensionamento deste tipo de estrutura,
assim como ndo comprovada sua eficiéncia, trazendo riscos aos usuarios
(Figura 13 e 14).
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Figura 13 - Pilares de BTC na entrada do Centro Comunitario de I\/Lanica

Fonte: Www.archdaily.o.. cessado em: 2 de julho de 2019.

Figura 14 - Estrutura mista com pilares de BTC armados
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FonteE wwW.ecohabitare.blogspot.com. acessdo em: 18 julho e 2019.

Esta pesquisa esta sendo desenvolvida para contribuir com dados ao
conhecimento sobre estruturas constituidas de BTC, ao analisar o comportamento
estrutural de pilares armados e ndo armados de blocos de terra compactados
submetidos a carregamento axial. Este trabalho se diferencia da pesquisa de Santos
(2016), pelos seguintes fatores que alteram o desempenho da estrutura: Metodologia
de determinacdo da umidade 6tima de compactacao, altura dos pilares, condigdes de
contorno do pilar, dimensdes da base, tipos de apoios, f.x do graute inserido no reforco

dos pilares, ensaio com pilares armados e ndo armados.


http://www.archdaily.com.br/
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3.3.1 Pilares de BTC

3.3.1.1 Constituicdo e padréo de execucéo

Conforme Guillaud, Joffroy e Odul (1985), uma estrutura de alvenaria de BTC
consiste em pequenos elementos de construgcdo colocados um sobre o outro
empregado com um padrédo de ligacdo particular e interligados em conjunto com
argamassa. Deste modo, uma boa resisténcia e estabilidade de uma estrutura de

alvenaria utilizando BTC dependem da interagcéo de véarios fatores:

e Qualidade do BTC;

¢ Qualidade da argamassa;

¢ Qualidade do padrao de conexao;

e Forma do sistema de construcao;

e Qualidade dos sistemas do edificio, de forma tal que garanta protecdo contra
agua e umidade;

e Qualidade da execucgéo do trabalho (assentamento, alinhamento, nivelamento e

prumo).

A argamassa de terra geralmente utilizada nas alvenarias com BTC, é uma
mistura de terra, agua e estabilizante (geralmente cimento ou cal), utilizada no estado
plastico. Ela garante uma boa resisténcia mecéanica entre os elementos de alvenaria,

além de desempenhar varios outros papéis:

e Unir os elementos da alvenaria em todas as direcbes (Juntas verticais e
horizontais);

e Permitir a transmissdo de cargas entre os elementos (Peso préprio dos
elementos e forcas aplicadas);

e Permitir que as cargas sejam distribuidas por toda a superficie dos elementos da
alvenaria.

e Compensar os defeitos de execucado do trabalho de alvenaria.
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E uma boa prética executar juntas horizontais e verticais com larguras uniformes
no maximo de 10 a 15 mm. A NBR 15812-1 (2010) indica que as juntas horizontais de

assentamento sejam de 10 mm.

Resumidamente, a argamassa de assentamento tem as funcdes de solidarizar,
transmitir e uniformizar as cargas entre os blocos, absorver deformacdes e impedir a
entrada de agua e de vento pelas juntas nas edificacbes (RAMALHO E CORREIA,
2003).

A seguir, sdo apresentados os padroes de conexao para pilares de 30 x30 cm e
30 x45 cm, recomendados por Guillaud, Joffroy e Odul (1985) para evitar juntas
verticais sobrepostas (Figura 15). Esses pilares geralmente solicitam blocos inteiros e

usam padrdes rotativos ou simétricos invertidos.

Figura 15 - Padrdo de conexdo: a) Pilar 30 x30 cm; b) Pilar 30 x45 cm

]

Fonte: Adaptado de Guillaud, Joffroy e Odul, 1985.

A forma do sistema de construcdo deve-se adequar as forcas de compresséo

s

exercidas. Uma boa resisténcia a compressao da estrutura € resultante da sua

adequacdao as cargas exercidas.
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3.3.1.2 Componentes dos pilares

Pela auséncia de especificacbes para este tipo de estrutura, foram tomados
como base alguns aspectos da NBR 15812-1 (2010) que trata dos pilares de alvenaria

estrutural de blocos ceramicos.

Pilares sdo elementos lineares de eixo reto usualmente dispostos na vertical, em

gue as for¢as normais de compressao sao preponderantes (NBR 6118, 2014).

Os pilares de BTC sao compostos por:

e Blocos;
e Argamassa,
e Graute;

e Aco (Para os pilares armados).

Os blocos devem ser realizados de acordo com o item 3.2.1.

As argamassas de assentamento devem ser executadas com resisténcia a
compressao menor do que a do bloco. Este processo se justifica para que a argamassa

absorva as deformagdes do elemento estrutural formado por bloco/argamassa.

A NBR 15812-1 (2010) recomenda que a resisténcia a compressdo da
argamassa tenha um valor minimo de 1,5 MPa e no maximo limitado a 70% da

resisténcia caracteristica de compressao simples da alvenaria.

Na alvenaria estrutural de blocos ceramicos, o graute tem a funcdo de aumentar
a capacidade resistente do elemento estrutural, tendo melhor desempenho em sua
aplicacdo quando dosado com resisténcia aproximadamente igual a do bloco

(ARANTES, 2003). Deste modo, este conceito deve ser seguido nos pilares de BTC.
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O aco deve ser empregado nos pilares para oferecer maior tenacidade, pois 0s
materiais constituintes dos pilares sdo de caracteristica fragil com baixa resisténcia a
tracdo. Conforme a NBR 15812-1 (2010) o aco empregado nos pilares de alvenaria
cerdmica € o mesmo que o utilizado no concreto armado: CA 60 e CA50. A é&rea da
armadura longitudinal ndo deve ser menor que 0,3% e maior que 8% da area da secao
transversal do graute envolvente e o didmetro das barras nunca superior a 25 mm. E
importante ressaltar que o BTC é alcalino, pois contém cimento, logo protege a

armadura de reforgo.

3.3.1.3 Limites de dimensdes e deslocamentos para pilares de alvenaria

Os parametros citados a seguir serdo utilizados no dimensionamento de pilares
de alvenaria, embora se faca uso dos mesmos parametros com consideracdes

diferentes no dimensionamento de estruturas de aco, madeira e concreto.

O indice de esbeltez de um pilar de concreto armado de secdo genérica é a
razdo entre o comprimento de flambagem e o raio de giracdo da secao geométrica do

elemento estrutural, sem a inclusdo das armaduras (ARAUJO, 2014).

A== 3)

Onde:
A = Indice de esbeltez;
l, = Comprimento de flambagem;

[ = Raio de giracdo da secdo geométrica.

Logo, o raio de giragdo da secdo geométrica é a raiz da razdo entre 0 momento

de inércia e a area da secao do pilar.

[= [— 4
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Onde:
I = Raio de giragao;
I. = Momento de inércia;

A, = Area da secio.
Para secdo retangular, o indice de esbeltez é:

_ 3,46. I,

A
h

()

Onde:
1 = Indice de esbeltez;
l, = Comprimento de flambagem;

h = Dimensao do pilar na diregdo considerada.

Segundo Bastos (2017) a flambagem é definida como o “deslocamento lateral
na direcdo de maior esbeltez, com cargas inferiores a de ruptura do material” ou como a
“‘instabilidade de pecgas esbeltas comprimidas”. Logo o comprimento de flambagem de
uma barra isolada depende das vincula¢cdes na base e no topo conforme demonstrado

na figura 16.

Figura 16 - Comprimento de flambagem

F
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(@) (b) (c) (d) (e)
Fonte: Bastos, 2017.
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Entretanto, para pilares de alvenaria estrutural de blocos ceramicos, o indice de
esbeltez é a razdo entre o comprimento de flambagem e a espessura efetiva da secéo
geométrica do elemento estrutural.

A=1le (6)

_te

Onde:
A = Indice de esbeltez;
l, = Comprimento de flambagem;

t. = Espessura efetiva da sec¢do do pilar.

A NBR 15812-1 (2010), em conformidade com Bastos (2017), cita que o
comprimento de flambagem do pilar em cada uma das dire¢des consideradas da seg¢ao

transversal, deve ser igual:

e A altura do pilar, em caso de travamento que restrinja os deslocamentos
horizontais ou as rotacfes das suas extremidades na direcao considerada;

e Ao dobro da altura do pilar, no caso se uma extremidade for livre e se houver
travamento que restrinja o deslocamento horizontal e a rotacdo na outra

extremidade na dire¢ao considerada.

Os valores maximos permitidos para o indice de esbeltez dos pilares de

alvenaria estrutural de blocos ceramicos séo:

e Nao armados = 24;

e Armados = 30.

Os deslocamentos (incluindo os efeitos de fissuracéo, temperatura, expansao e
fluéncia) de quaisquer elementos fletidos devem ser iguais ou inferiores a L/150 ou

20mm para peg¢a em balango e L/300 ou 10 mm nos demais casos; entretanto, 0s
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deslocamentos podem ser parcialmente compensados por contraflechas, desde que

elas sejam iguais ou inferiores a L/400, sendo “L” o vao ou comprimento.

E de nosso conhecimento que os BTC comuns fabricados pela construcéo civil
apresentam um moédulo de elasticidade geralmente menor que os blocos ceramicos e
0os de concreto. Entdo ha de se considerar que para uma determinada tensado, os
pilares de BTC irdo se deformar mais, em comparacao se a mesma estrutura fosse feita

com concreto ou tijolo ceramico.

A carga axial maxima que uma coluna pode suportar sem sofrer flambagem é

denominada de carga critica e determinada pela equacgéo de Euler.

2
n“.E.l
I cr

- (K.L)2 (7)

Onde:

P = Carga critica na coluna imediatamente antes do inicio da flambagem;
E = Modulo de elasticidade do material;
| = Menor momento de inércia para a area da secao transversal da coluna;

L = Comprimento da coluna sem apoio, cujas extremidades estejam presas
por pinos;

K = Coeficiente adimensional denominado fator de comprimento efetivo.

3.3.1.4 Disposic¢des gerais e dimensionamento de pilares

Pela falta de norma e especificacdes para pilares de alvenarias de BTC, as
disposicBes gerais e o dimensionamento do qual este tépico aborda tomardo como
base a NBR 15812-1 (2010) que trata de pilares de alvenaria estrutural de blocos
ceramicos submetidos a compressdo simples e a flexo-compressdo. Por serem
constituidos de componentes diferentes, mas com estrutura similar, € possivel entender

e aplicar alguns conceitos de dimensionamento de alvenaria.
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Esta norma especifica que em um elemento estrutural de alvenaria em estado
limite ultimo, o esforco resistente de célculo (R;) deve ser maior ou no maximo igual ao
esforco solicitante de calculo (S;). No dimensionamento, considera-se a se¢do como

homogénea, ou seja, com sua area bruta, exceto quando especificamente indicada.

Para os projetos de elementos de alvenaria sem reforco de armadura

(ndo armada), submetida a carregamento axial, admitem-se as seguintes hipéteses:

¢ Mantém-se planas, as secdes transversais apés deformacao;

e A resisténcia a tracao da alvenaria deve ser maior ou igual as tensfes de
tracdo maximas;

e A resisténcia a compressao da alvenaria deve ser maior ou igual as
maximas tensdes de compressdo para a compressao simples e para a
flexo-compressdo a maxima tensdo de compressao nao deve ultrapassar
50% a resisténcia a compresséo da alvenaria;

e As secdes transversais a flexo-compressao sdo consideradas no estadio |

(alvenaria ndo fissurada e comportamento elastico linear dos materiais).

Para os projetos de elementos de alvenaria com reforco de armadura (armada),

submetida a carregamento axial, admitem-se as seguintes hipoteses:

e Mantém-se planas, as sec0fes transversais apos deformacao;

e As armaduras tem a mesma deformacdo que a alvenaria em seu
contorno;

e E nula a resisténcia a tracdo dos elementos de alvenaria;

e A resisténcia a compressao da alvenaria deve ser maior ou igual as
maximas tensdes de compressao;

e Para flexo-compressdo, o maximo de encurtamento da alvenaria se
limita a 0,35%;

e A 1% se limita o alongamento maximo do aco.
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Segundo Araujo (2014), os pilares podem ser dimensionados a compressao
simples ou a flexo-compresséao. Estes dois modos de dimensionamento dependem da

forma do carregamento do elemento estrutural de alvenaria.

A compresséao simples acontece quando a aplicacédo da for¢ca normal (N,;) € no

centro geomeétrico (CG) da secdao transversal do pilar.

Para uma situacdo de projeto, este tipo de carregamento ocorre em pilares
intermediarios. Neste tipo de pilar considera-se a compressao centrada, pelo fato das
lajes e vigas serem continuas sobre os pilares, sendo possivel admitir que sejam

pequenos e despreziveis o0s momentos fletores transmitidos ao pilar.

A flexo-compresséo é caracterizada pela atuacdo conjunta de forca normal e

momento fletor sobre o pilar. Existem dois casos:

e Flexdo composta normal;

e Flexdo composta obliqua.

O caso da flexdo composta normal se caracteriza pela existéncia de forca normal
(Ng) e um momento fletor em uma direcdo (My,) . Ja a flexdo composta obliqua se
caracteriza pela existéncia de forca normal e dois momentos fletores referentes as duas

direcBes do pilar.

A flexdo composta obliqua ocorre geralmente em pilares de canto, decorrente

da nao continuidade da viga apoiada no pilar.

Para o caso de dimensionamento a compressao simples, a forca normal de

resisténcia de célculo é obtida através da equacéo 8.

N.; =09.F;.A.R (8)



49

Onde:
e N,; = Forca normal resistente de calculo;
e F,; = Resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

e A = Area da secdo resistente;

e R=[1- (4’1—0)3] é o coeficiente redutor devido a esbeltez do pilar.

Contudo, a contribuicdo de armaduras existentes ndo deve ser desconsiderada.

Para o dimensionamento a flexo-compressédo, a definicdo da resisténcia de
célculo é bem mais complexa e esta contida na NBR 15812-1 (2010), mas nao sera
apresentado neste trabalho, pelo fato dos pilares desenvolvidos nesta pesquisa serem

submetidos apenas a compressao simples.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

= AcO

Foi utilizado o aco CA-50 com 8.0mm de didmetro na armadura da base e
longitudinal dos pilares. O ago CA-60 com 5.0mm de didmetro foi utilizado na armadura

transversal da base.

e Brita

A brita 1 (um) teve seu uso na fabricagcdo do concreto para base dos pilares e a
brita O (zero) para producdo do graute utilizado para o reforco armado e ndo armado

das estruturas.

e Cimento Portland

O aglomerante CP 11-Z-32 foi empregado na estabilizacdo da terra, em proporcao
de 12% em relagcdo a massa da terra utilizada para produzir o BTC. Esse mesmo
aglomerante também foi utilizado na producdo da base de suporte e transporte dos

pilares e no graute empregado neste elemento estrutural, quando foi o caso.
e Areiagrossa
A areia grossa foi utilizada na producdo do concreto da base e do graute de
refor¢o dos pilares.

e Terra

Aplicada como material principal para fabricacdo do BTC e da argamassa de

assentamento.
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e Maguina universal de ensaios

Para os ensaios de resisténcia a compressdo axial dos corpos de prova, foi
utilizado uma méaquina universal de ensaios Contenco com capacidade de 1000KN, bem
como a maquina universal de ensaios da Shimadzu, modelo UH-F1000KNI, com

capacidade de aplicacdo de carga de 1000KN.

e Prensa hidraulica

Utilizou-se a prensa hidraulica para producao dos BTCs.

e Sistema de Aquisicédo de Dados

Nesta pesquisa, foi feito o uso do Instrumento de medicdo de precisao e
registrador de dados ALMEMO® 2890-9 (Figura 17a). A sua funcdo foi captar e
armazenar os deslocamentos sofridos pelos transdutores e também fazer a leitura
simultanea da célula de carga, de modo a se permitir construir as curvas Carga versus

Deslocamento, seja encurtamento ou deslocabilidade lateral.

Figura 17 - Equipamentos de medicao: a) ALMEMO® 2890-9; b) Célula de carga; ¢) Transdutores

b
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

e Célulade carga

A célula de carga € por definicAo uma estrutura mecanica projetada para receber
e medir esforcos, através da deformacéo por ela sofrida dentro do regime elastico a que
foi planejada. Nesta pesquisa foi utilizada uma célula de carga com capacidade de
medir forgcas de até 1000 kN (Figura 17b).
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e LVDT

O LVDT (Linear Variable Differential Transducer) € um sensor medidor de
deslocamento linear, que converte o movimento retilineo de uma estrutura em sinais
elétricos captados por um sistema de aquisicdo de dados, por exemplo: o0 ALMEMO®
2890-9. Foram utilizados nesta pesquisa 2 transdutores com curso de 25 mm para
medir os deslocamentos laterais e 0 encurtamento dos pilares submetidos a

carregamento axial (Figura 17c).

e Reldgio comparador

E um equipamento que possui a mesma funcdo do LVDT, a de medir o
deslocamento linear de um elemento estrutural; o resultado deste aparelho é expresso
em um visor analégico ou digital instalado no proprio dispositivo (Figura 18). Foi
utilizado nesta pesquisa 1 reldgio comparador com curso de 25,4 mm para mensurar o

deslocamento horizontal dos pilares submetidos ao carregamento axial.

Figura 18 - Relégio comparador instrumentados no pilar para ensaio de compressao axial

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizacéo do solo

O comportamento de um determinado solo € fungcdo principalmente da
guantidade de argilas, siltes, areia e agua nele presente. Esses aspectos também tem
relacdo direta com a qualidade dos blocos; deste modo, é necesséario fazer uma
caracterizacdo deste material antes do uso. Logo, uma série de ensaios que permite

guantificar diversos tipos de propriedades do solo foi realizada.

Para a realizacdo dos ensaios de granulometria, limite de liquidez, limite de
plasticidade e DRX, foi coletada uma amostra de 2 kg da terra em analise (Figura 19).

Figura 19 - Amostra de solo para ensaios

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

4.2.1.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica da terra empregada para producdo dos BTCs foi
realizada conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 7181 (2016) e DNER-ME
051 (94).

4.2.1.2 Limites de Atterberg

A determinacdo dos limites de consisténcia da terra em estudo foi realizada de
acordo com a NBR 6459 (2017) e DNER-ME 122 (94) para o limite de liquidez, e NBR
7180 (2016) e DNER-ME 082 (94) para o limite de plasticidade.
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4.2.1.3 Difracdo de raios-x (DRX)

A caracterizacdo mineraldgica da fracao fina da terra foi determinada através do
DRX, realizando a identificagdo dos minerais presentes em uma amostra de solo
passante na peneira de malha 200 (0,075 mm).

4.2.2 Producéo dos Blocos

Os blocos foram realizados conforme a NBR 10833 (2012) e curados de acordo
com o procedimento de Barbosa (2003), diferindo-se apenas o periodo de cura, que no

caso deste estudo foi de 28 dias.

A geometria adotada para os BTC consiste em um bloco vazado com sistema de
encaixe que permite o refor¢co estrutural e a passagem de instalacdes hidraulicas e

elétricas.

4.2.2.1. Preparagéo da terra

A terra depositada ao ar livre destinada a producéo dos blocos, foi peneirada na

peneira de malha 4 (4,8 mm) e armazenado em local coberto.
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4.2.2.2 Umidade de compactacéo

Feita a caracterizacdo do solo, definiu-se a umidade 6tima de compactacédo dos
blocos por duas formas: primeiramente, de uma maneira empirica e também através de
ensaio de compactacdo na propria prensa. A de maneira empirica consiste aquela

apresentada na Figura 5, cujo resultado € apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Amostra com 5% de umidade: a) marcas deixadas pelos dedos b) esfarelamento
ao cair de uma altura de 1 metro ,

@ ")

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Para se obter uma maior precisdo na umidade de compactacdo, seguiu-se as
recomendacdes de Rigassi (1995), que o ensaio de compactacdo para determinar a
umidade O6tima deve ser realizado na prépria prensa que ird produzir os BTCs.
Procedeu-se entdo o ensaio logo ap0s a verificacdo préatica, no qual cada uma das 5
misturas realizadas para o ensaio pratico foi colocada na prensa, obtendo-se 2 blocos
para cada traco. Em seguida foram verificados o peso e as dimensfes de cada bloco

prensado, para entéo obter-se a maior densidade seca que implicaria maior resisténcia.

4.2.2.3 Moldagem e compactacao

Deu-se inicio a moldagem e compactacdo de 810 blocos que constituiriam a
estrutura dos pilares. Inicialmente foi feita uma mistura seca do solo com o estabilizante
em uma betoneira até se obter uma massa homogénea. Logo apds, foi inserido a agua
e realizou-se a mistura imida na propor¢cdo em massa de 1:8,33:0,42 (cimento, Terra,
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agua). Posteriormente, parcelas desse material foram colocadas na caixa de depdésito
do aparelho para producdo de BTC da marca Eco Maquinas e modelo Eco Brava
(Figura 21), que segundo o fabricante chega a uma forca de compactacdo de 6
tonelada por ciclo. A moldagem resultou em blocos com dimensfes de 12,5 x 25 x 6,25
cm (largura x comprimento x altura) no desmolde. Os blocos s&o vazados com furos de
6 cm de diametro, contendo anéis de encaixe que permitem a amarracao direta entre

componentes da estrutura.

Figura 21 — Prensa hidraulica utilizado para fabricacao dos blocos

4.2.2.4 Cura

Logo ap6s o desmolde, os blocos foram transportados para um galpéo coberto e
colocados sobre uma mesa lisa forrada com lona plastica (Figura 22a). Os mesmos
blocos foram cobertos também com lona plastica durante o processo de cura, por 28
dias (Figura 22b).
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Figura 22 - Cura ap0s fabricagéo dos BTCs. a) Antes do cobrimento com lona plastica;
b) Apés__gl cobrimento com lona plastica

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

4.2.3 Caracterizacao do BTC

Finalizada a cura dos BTCs, foram feitos os ensaios de absorcdo de agua,
resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade, realizados de acordo com a NBR
10836 (2013).

4.2.3.1 Amostragem

As amostras para o0s ensaios de compressao simples e absorcdo foram
coletadas conforme determinado pela NBR 10834 (2012). Os 810 blocos foram
produzidos através de 9 tracos de iguais teores de materiais, tendo em vista a logistica
e maquinarios disponiveis para tal atividade. Para cada traco foram coletados 2 blocos,
totalizando 18 blocos de amostra representativa do lote de 810 blocos. Os 18 blocos
foram identificados e a metade foi encaminhada para os ensaios de compressao e a

outra metade para o ensaio de absorcéo de agua.
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No ensaio de absorcéo, dos 9 blocos da amostra representativa foram separados
3 blocos para constituir os corpos de prova. Para o ensaio de compressdo simples
foram utilizados os 9 blocos da amostra representativa para constituir os corpos de
prova, sendo 6 corpos de prova para 0 ensaio na prensa Shimadzu (3 secos e 3

saturados) e 3 para o0 ensaio na prensa Pavitest com o corpo de prova seco.

4.2.3.2 Absorcao de agua

Inicialmente os 3 corpos de provas foram colocados em uma estufa em uma
temperatura de 110°C por 24 horas (Figura 23). Apoés retirar os blocos da estufa,
verificou-se em uma balanca a massa seca de cada bloco. Em seguida os blocos foram
imersos em agua em um recipiente plastico com agua a temperatura ambiente por 24
horas. Depois de retira-los da imersao, os blocos foram enxugados com um pano umido
e através de uma balanca a massa saturada foi determinada, antes de decorridos 3

minutos.

Figura 23 - BTCs secos em estufa para obtencéo da massa seca
-

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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4.2.3.3 Resisténcia a compressao, deformacao e modulo de elasticidade do BTC.

Os corpos de prova foram cortados ao meio e uma das partes colocada sobre a
outra, unidas por uma camada fina de argamassa de terra com composi¢cdo semelhante
a do bloco, diferindo-se apenas a quantidade de agua no traco. Em seguida o
capeamento foi feito com pasta de cimento para que as cargas fossem aplicadas

uniformemente (Figura 24).

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Apos 7 dias de secagem, foram verificadas as dimensfes de cada prisma, pelo
fato da resisténcia a compressao simples ser obtida dividindo-se a carga de ruptura
pela area bruta do prisma. Posteriormente todos os prismas foram submetidos ao
ensaio de compressao axial.

A resisténcia a compressao, deformacdo e o mddulo de elasticidade dos
prismas, foram determinados simultaneamente através do ensaio de compressao axial
executado em uma maquina universal de ensaios da Shimadzu (Figura 25). Devido a
alguns fatores intervenientes que atrasaram 0 ensaio na prensa acima citada, foi feito o
mesmo ensaio de forma antecipada em outra maquina universal de ensaios de menor
tecnologia da marca Pavitest (Figura 26). Isso foi necessério, para adquirir um valor de
referéncia para dosar o graute que seria empregado nas colunas, tendo em vista que as

estruturas estavam em processo construtivo. Nos 2 equipamentos, a compressdo foi
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exercida e captada pela prensa de maneira uniforme a uma velocidade constante de

0,02 mm/s, até a ruptura do prisma.

Figura 25 - Ensaio de compresséo axial de um prisma de BTC (Shimadzu)

-

&

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Figura 26 - Ensaio de comgre§séo axial de um prisma de BTC (Pavitest)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

A resisténcia a compressédo expressa em MPa de cada corpo de prova foi obtida

dividindo-se a carga maxima pela média das areas das duas faces de trabalho.
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A NBR 10836 (2013) especifica que para o ensaio de resisténcia a compressao,
os prismas devem ter sido emergidos em agua por 24 horas, retirados e enxugados
superficialmente imediatamente antes do ensaio. A resisténcia a compressao foi obtida
seguindo-se o0 procedimento da NBR 10836 e também considerando-se blocos no
estado seco.

4.2.4 Producéo dos pilares
42.4.1 Base

Antes da fabricagdo dos pilares, foi necesséria a idealizagdo de uma base de
concreto armado com dimensdes de 35 x 35 x 15 cm (largura x comprimento x altura) e
ganchos que se adaptam a um carrinho hidraulico para auxiliar no transporte das
colunas até a prensa de ensaio (Figura 27). A base foi feita com armadura no formado
de grelha com aco de bitola 8 mm, concreto com f., = 20MPa, com traco em massa de
1:4,03:4,84:1,06 (Cimento, areia, brita, agua).

Figura 27 - Base de concreto armado com ganchos

‘ '

2018,

Fonte: Elaborada pIo adtor,
As bases passaram por um processo de cura de 28 dias antes de qualquer
ensaio, mas a elevacao dos pilares se deu ao sétimo dia de cura, tendo em vista que

as bases ja apresentavam uma boa resisténcia para suportar o peso da estrutura.
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4.2.4.2 Elevacao da estrutura dos pilares.

Iniciou-se a execucdo de 9 pilares de alvenaria com secdo de 25 x 25 cm e
altura média 198 cm, sendo 3 ndo armados vazados, 3 ndo armados grauteados e 3
grauteados armados. Desta forma, nas partes vazadas dos blocos dos pilares
grauteados armados serd empregada armadura longitudinal com bitola de 8 mm e
graute com resisténcia caracteristica a compressado de 2,5 MPa. Ja nos pilares néo

armados grauteados sera empregado apenas graute.

O graute utilizado nos pilares reforcados foi dosado para ter uma resisténcia
igual & dos BTCs produzidos. Isso se deu para que a estrutura trabalhe em conjunto,
evitando que o graute suporte toda a resisténcia e a estrutura de BTC funcione somente
como revestimento do graute. Desta forma, se aplicou um graute com tragco em massa
de 1:2,12:2,54:0,55 (Cimento, areia, brita, agua).

Devido a alguns fatores intervenientes a trabalhabilidade, grauteamento dos

vazios dos blocos e para manter o prumo, os pilares foram executados em 2 etapas.

1° Etapa: Elevacao até meia altura:

O assentamento nesta etapa se deu até a metade da altura final estabelecida
para o elemento estrutural, devido a dificuldade de assentar os blocos com as barras de
aco posicionadas por completo e aos cuidados tomados para manter o prumo e garantir
um bom grauteamento dos vazios dos blocos. Deste modo, procedeu-se para os pilares
0 assentamento até meia altura. Apos isso, houve o grauteamento das partes vazadas
dos blocos dos pilares ndo armados grauteados e dos grauteados armados. Para este
altimo, o grauteamento ocorreu com a barra longitudinal pela metade para facilitar o
assentamento, deixando-se as esperas para continuidade da barra através da emenda

com solda do tipo por traspasse (Figura 28).
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Figura 28 - Assentamento dos blocos em pilares armados. a) Até meia altura; b) Graute e solda

(b)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

2° Etapa: Elevacao a altura final do pilar, capeamento e cura:

Na segunda etapa, deu-se continuidade ao assentamento dos blocos até a altura
final estabelecida para os pilares, com todos os procedimentos similares aos da 1°
etapa. Logo apoés, foi executado o capeamento dos elementos estruturais com pasta de

cimento (Figura 29).

Figura 29 - Pilares finalizados em sequéncia para ensaio de compresséao axial

-
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Posteriormente a esta etapa, foi realizada a cura dos pilares por 28 dias. Logo
apos, procedeu-se nas colunas uma pintura com cal e em seguida o ensaio de
compressdo axial em cada elemento estrutural, a fim de analisar a resisténcia,

deslocamentos, modos de ruptura e fissuras.

4.2.4.3 Ensaio de resisténcia a compressao simples dos pilares.

Para o ensaio de resisténcia a compressao simples, realizou-se o transporte dos
pilares através do carrinho hidraulico até uma prensa hidraulica instalada em um portico
metalico, com capacidade de aplicacdo de carga de 70 toneladas. Em seguida, foi
restringido no topo do pilar o deslocamento horizontal através de 2 pecas metalicas
parafusadas em 2 barrotes de madeira, que por sua vez estavam parafusados no
pértico (Figura 30). Isso se deu, para garantir o comportamento de vinculo de 12 género
no topo e 22 género na base conforme as vinculacdes apresentadas na figura 16a do
item 3.3.1.3.

Figura 30 - Restricdo do deslocamento horizontal no topo do

\l/ il

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Finalizada esta etapa, decorreu-se a instrumentacdo no terco médio de cada
pilar de 2 LVDTs e 1 relégio comparador, sendo 1 LVDT e 1 relégio comparador para
captacdo dos deslocamentos horizontais e 1 LVDT para captacdo do deslocamento
vertical.

Feito isto, foi executado o ensaio de resisténcia a compressao simples,
aplicando-se uma carga pontual no eixo do pilar sobre pecas metalicas, que por sua
vez distribuia a carga sobre a superficie de topo da estrutura (Figura 31). Desta forma,
o carregamento foi exercido a uma velocidade constante de 0,2 KN/s até o colapso da
estrutura. Contudo, a uma determinada carga definida pelo autor deste trabalho, ocorria
uma pausa rapida para a retirada dos LVDTs e do relégio comparador para que ndo

fossem danificados no rompimento da estrutura.

Figura 31 - Ensaio de resisténcia a compressao simples de pilares de BTC (Vista frontal)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Desta forma, com o auxilio de software AMR control e do equipamento
ALMEMO® 2890-9 conectado aos LVDTs e a célula de carga, foi possivel captar a
cada 5 segundos as cargas e os deslocamentos que a estrutura estava sendo

submetida durante o ensaio (Figura 32).

Figura 32 - Ensaio de resisténcia a compressdo simples de pilares de BTC (Vista posterior)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO

Através da analise granulométrica realizada no solo em estudo, foi possivel obter

a curva granulomeétrica do material (Figura 33).

Figura 33 - Curva Granulométrica do solo em estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

De forma resumida, os resultados da caracterizacao fisica do solo podem ser
observados na tabela 9.



Tabela 9 - Sintese dos resultados da caracterizacdo fisica do solo

Distribuicao e
classificagcédo
Granulométrica DNER

indices Fisicos

Classificacao

Pedregulho
(2,00mm<d<4,80mm)

Areia Grossa
(0,42mm<ds2mm)

Areia Fina
(0,074mm<d=<0,42mm)

Argila + Silte
(d=0,074mm)

1%

49%

35%

15%

Densidade Real
Limite de liquidez-LL
Limite de plasticidade-LP
indice de Plasticidade-IP

2,65 (g/cm?)
27,1%
21,9%
5,2%

SUCS
(Sistema Unificado de
Classificacao de Solos)

AASHTO
(American Association of
State Highway and
Transportation Officials)

Areia argilosa
(SC) ou Areia
siltosa (SM)

A-2-4
(Areia Siltosa
ou Argilosa)

68

Segundo a NBR 10833 (2012) e a ABCP (2000), para fabricacdo de bloco
vazado de solo-cimento o solo utilizado deve passar 100% na peneira com abertura de

malha 4,75 mm e entre 10% e 50% na peneira com abertura de malha 0,075mm, além

de ter o limite de liquidez inferior ou igual a 45% e o indice de plasticidade menor ou

igual a 18%. Analisando a figura 33 e a tabela 9, observamos que o solo segue as

caracteristicas especificadas, sendo entdo adequado para a fabricacdo de BTC vazado.

O resultado da caracterizacdo mineraldgica da fracdo fina da terra, determinado

pela metodologia de difracéo de raios-x (DRX), pode ser observado na figura 34.
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Figura 34 - Difratograma
160000

C- Caulinita
140000 o Q - Quartzo
120000
100000

80000

INTENSIDADE

60000

40000

20000

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
POSICAO (2-THETA)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Conforme o difratograma, a fracdo fina do solo em estudo é composta por

caulinita e quartzo, minerais muito cristalinos e estaveis.

Assim, 0 solo em estudo ndo apresentou nenhum mineral instavel e sua
composicdo demonstrou propor¢cdes e caracteristicas apropriadas para producédo de

BTC, ndo necessitando de nenhum tipo de correcéo.

5.2 UMIDADE OTIMA DE COMPACTACAO

Para o ensaio pratico, das 5 misturas realizadas onde variou-se apenas a
umidade, foi verificado que 3 tracos com valores de umidades 4%, 5% e 6% estavam

em conformidade com o teste pratico conforme a Figura 20.

Para obter uma maior precisdo no valor da umidade oOtima de compactacéo,
tendo em vista que esse aspecto influencia diretamente na trabalhabilidade, coeséo,
absorcao, porosidade, durabilidade e desempenho fisico-quimico dos blocos, e visto
gue no ensaio pratico essa umidade ficou entre os valores de 4% e 6%, optou-se por

realizar o ensaio de compactacao estatica.
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A compactacdo estatica foi realizada com a mesma prensa usada para a

producao dos blocos, obtendo-se os seguintes resultados:

Figura 35 - Umidade 6tima do BTC
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Analisando o grafico acima, verificamos que a umidade de 5% na mistura,
corresponde a densidade seca maxima de 1,91 g/cm® por compactacdo estatica,

resultando esse valor na umidade 6tima de compactacao.

NUNES (2013), em seu estudo com blocos de terra, obteve no ensaio de
compactacdo estatico realizado na prensa de producdo dos seus blocos, uma

densidade seca maxima de 2,01 g/cm3, correspondente a umidade de 10%.

E possivel observar entre 0 nosso estudo e o de NUNES (2013) valores bem
proximos de densidade seca maxima, mas ndo podemos dizer a mesma coisa da
umidade necessaria para atingir esses valores. Possivelmente esta diferenca ocorreu
pelo fato que o solo do nosso estudo nao foi seco ao sol. A terra foi utilizada com a
umidade de 10% que a mesma continha depositada em ambiente ao ar livre, devido ao
grande volume de material, logistica e condi¢des climaticas que ndo possibilitou que a
terra fosse seca. Considerando a umidade que ja estava presente na nossa terra no
ensaio de compactacdo estatica, resultamos em uma umidade otima de 15%. Esse
valor é superior aos 10% de umidade otima encontrado por NUNES (2013).
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5.3 ANALISE DO BTC

5.3.1 Absorcéao do bloco

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado conforme a NBR 10836 (2013),

obtendo-se como resultados os valores apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultado ensaio de absorcdo de agua

cp Densidade B
i Peso seco (g) Peso saturado (g) Absorcgao (%)
(12% de cimento) (CP-Seco em estufa)

1 3023,1 3601,0 1,76 19,12
2 3175,8 3757,8 1,68 18,33
3 3177,9 3770,4 1,75 18,64
Media 3125,60 3709,73 1,73 18,70
Desvio padréo 88,77 94,38 0,05 0,40

Conforme apresentado na tabela 5 do item 3.2.1.4, os blocos devem apresentar
valor médio de absor¢cdo de dgua menor ou igual a 20% e valores individuais menores
ou iguais a 22% aos 28 dias de idade. Logo, os blocos produzidos com 12% de cimento
apresentaram valores médios e individuais menores do que o estipulado pela norma,

atendendo assim as especificacfes para absorcao.

A capacidade de absorcdo de agua esta intimamente ligada a porosidade e a
permeabilidade do bloco, que por sua vez esta associada a sua densidade. Assim,
guanto maior a densidade do bloco, menor serd& o seu volume de vazios e

consequentemente tende a ser menor sua absorgéo.

5.3.2 Resisténcia a compressao do BTC

A resisténcia a compressdao do BTC foi verificada através do ensaio de
compressédo axial em prisma de BTC saturado conforme especificado pela NBR 10836
(2013), como se pode ver na Figura 36.
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Figura 36 - Ensaio de resisténcia a compressao do BTC saturado - Modo de ruptura

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Os corpos de prova saturados apresentaram fissuras verticais e destacamento
de algumas faces ao atingir a carga de ruptura. Logo, os resultados podem ser

verificados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultado ensaio de resisténcia a compressao com corpo de prova saturado

CP - Saturado Area da secdo (cm?) Cargade ruptura (KN)  Resisténcia (MPa)
(12% de cimento)
1 156,25 20,25 1,30
156,25 26 1,66
* * *
fcm - - 1,48
Desvio padrao - - 0,26

fem = Resisténcia média a compressao
* = Corpo de prova danificado

E notdrio que saturar um corpo de prova no ensaio de resisténcia a compressao
impde uma margem de seguranca quanto as acfes do meio em uma estrutura
constituida por ele, tais como: chuva, inundagbes, lencol freatico etc. Assim,
contrariamente a NBR 10836 (2013), que especifica que o0 ensaio de resisténcia a
compressao deve ser feito com o bloco saturado, foram realizados ensaios com prismas
secos, pelo fato que os pilares produzidos iriam ser submetidos a compressédo axial

secos e tendo em vista que este tipo de carregamento ocorre em sua grande maioria
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em pilares intermediarios, que sdo geralmente localizados na parte interna de

edificacdes protegidos da agua da chuva.

Ao atingir a carga de ruptura, 0s corpos de prova secos apresentaram em suas
faces fissuras verticais e destacamento do material constituinte. Os resultados para a
resisténcia a compressao com 0s corpos de prova secos podem ser verificados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressédo com corpo de prova seco

(120/(52(; fi(an‘:gnto) Area da secdo (cm?) Carga de ruptura (KN) Resisténcia (MPa)
! 156,25 45 2,88
2 156,25 47 3,01
3 156,25 40 2,56
4 156,25 37,98 2,43
5 156,25 40 2,56
6 * % *
fem - - 2,69
Desvio padrao - - 0,24

fem = Resisténcia média a compressao
* = Corpo de prova danificado

De acordo com a tabela 5 do item 3.2.1.4, os BTCs devem apresentar valor
médio de resisténcia a compressao igual ou superior a 2,0 MPa (20 kgf/cm?2) e valores
individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa (17 kgf/cm?) aos 28 dias de idade.
Analisando os resultados apresentados na Tabela 11, foi verificado que os blocos
produzidos e ensaiados de forma saturada ndo atendem as especificacbes normativas
de valor médio e individual de resisténcia a compressao do BTC. Entretanto, quando
foram analisados os resultados da Tabela 12, se constatou que os blocos produzidos e
ensaiados de forma seca atendem as especificacdes normativas de valor médio e

individual da de resisténcia a compressao do BTC.

Relacionando o valor médio de resisténcia a compressdo expresso na Tabela 11
e o valor médio de resisténcia a compressao apresentado na Tabela 12, observamos

gue o corpo de prova saturado apresenta uma perda de resisténcia em torno de 55%
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em comparacdo a resisténcia obtida com o corpo de prova seco. Assim, podemos
concluir que os corpos de provas saturados apresentaram aproximadamente metade da

resisténcia dos corpos de prova secos.

Walker (1997) expressou que saturar um bloco de terra compactado reduz sua
resisténcia a compressao entre 40 e 50%, podendo chegar até 95% para certos teores
de argila e cimento. Nesse mesmo estudo, para blocos produzidos com terra de indice
de plasticidade igual a 7,2, foi obtido 7,97 MPa de resisténcia a compressdo para
blocos secos.

Por sua vez, Silva (2015) demostrou resultados obtidos por varios pesquisadores
(Tabela 13), quanto a resisténcia a compressao de BTC estabilizado e ndo estabilizado
(NE), na condig&o seco e saturado.

Tabela 13 — Resisténcia média a compressédo de BTC, reportado por varios autores.

Autores Estabilizado Condicéo de Resisténcia a Compresséao (MPa)
Tipo (%) ensaio 7 dias 2 8 dias
Saturado 2,13 -3,62
Walker (1995) Cimento 5-10 — _—
Seco 3,45-6,81
, NE 1,8
Ngowi (1997) Seco* —
Cimento 7,5 6,0
Saturado 4,57 — 6,54
Kerali (2001) Cimento** 7-9 —_
Seco 7,33 — 9,66
Krosnowski Ci 6 3.10 - 3.59 2.21-4.75
imento .10 - 3. 21 - 4,
(2011) Saturado
NE 4,80
Namango (2006) Seco —
Cimento  5-9 351 - 5,97
Saturado 2_5
Lourenco (2002) Cimento 8 —
Seco 0,2
Bahar et al. ] Saturado . 16-2,0
Cimento 6-10
(2004) Seco 25 -31 31-41

NE: Nao estabilizado

*Assumido por falta de informacéo
** Bloco produzido com pressdo de compactacdo de 6MPa
Fonte: Adaptado de Silva, 2015.
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Reddy e Gupta (2005) obtiveram resisténcia a compresséo de 7,19 MPa para

blocos fabricados com solo altamente arenoso estabilizado com 12% de cimento.

Azeredo et al (2016), em seu estudo que analisou 0 comportamento estrutural de
alvenarias construidas com BTC, obtiveram para os blocos fabricados com 12% de
cimento em uma prensa manual Mattone, uma resisténcia a compressao de 3,92 MPa.
O solo utilizado na fabricagdo dos blocos estava em conformidade com as

especificacdes da NBR 10833 (2012) e os prismas foram ensaiados secos.

Santos (2016), em sua pesquisa com colunas de BTC armado, obteve 2,93 MPa
de resisténcia a compressao para blocos produzidos em uma prensa hidraulica eco
brava, com 12% de cimento, terra dentro dos padrbes da NBR 10833 (2012) e prismas

ensaiados de forma seca.

Observa-se que a resisténcia a compressao apresentada na Tabela 12 encontra-
se inferior aos valores encontrados por Walker (1997) e Reddy e Gupta (2005), porém

bem préximo as resisténcias apresentadas por Azeredo et al (2016) e Santos (2016).

5.3.3 Modulo de elasticidade do BTC

Os resultados a seguir representam os deslocamento em milimetros, sofridos
pelos corpos de prova prismaticos saturados de dimensdes 125 x 125 x 165 mm
(Largura, comprimento e altura), quando submetidos a uma for¢ca de compressédo em kN
até a ruptura (Figura 37 e 38).
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Figura 37 - Forca x deslocamento CP1-saturado

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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De acordo com o grafico da figura 37, com a aplicagdo do esforco de
compressdo a uma velocidade 0,02mm/s no corpo de prova (CP1-Saturado), percebe-
se inicialmente uma acomodacdo do material e posteriormente um encurtamento de

1,4 mm até a ruptura do prisma.

Para corpo de prova CP2-Saturado (Figura 38), verifica-se inicialmente uma

acomodacédo do material e posteriormente uma encurtamento de 1,5 mm até a ruptura

do prisma.

Considerando-se que o material apresentou um comportamento elastico-linear,
de posse das deformacdes e esfor¢os sofridos pelos corpos de prova até a ruptura, foi
possivel calcular o moédulo de elasticidade dos corpos de prova saturados,

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - M6dulo de elasticidade dos corpos de prova saturados

CP - Saturado Modulo de
(12% de cimento) elasticidade (MPa)
! 153,21
2 182,60
3 *
Média 167,91
Desvio padréao 20,78

Os mesmos procedimentos foram realizados para os corpos de prova ensaiados

secos ha maquina universal de ensaios da Shimadzu (Figura 39, 40 e 41).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Figura 39 - Forca x deslocamento CP1-Seco
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Figura 41 - Forca x deslocamento CP3-Seco
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Conforme o gréfico (Figura 39), para o corpo de prova CP1-Seco, com o decorrer
da aplicacdo do esforco, € verificado inicialmente uma leve acomodacédo do material e
posteriormente um encurtamento de 2,03 mm até a ruptura do prisma.
J& para o corpo de prova CP2-Seco (Figura 40), é analisada uma pequena

acomodacéo e logo em seguida um encurtamento de 1,21 mm até a ruptura.

O corpo de prova CP3-Seco (Figura 41) apresenta uma pequena acomodacéao e

logo apds um encurtamento de 0,90 mm até a ruptura.
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Através da Tabela 15, é possivel verificar os resultados do calculo do médulo de

elasticidade para os corpos de prova secos.

Tabela 15 - Mddulo de elasticidade dos corpos de prova secos

CP - Seco Médulo de
(12% de cimento) elasticidade (MPa)
1 234,09
2 410,45
3 469,33
Média 371,29
Desvio padréao 122,41

Verificando os resultados das Tabelas 14 el5, observou-se uma perda de

54,78% no valor do moédulo de elasticidade médio quando o BTC é saturado.

No estudo realizado por Soares et al (2016), para prismas de BTC fabricados
com solo contendo 4% de argila, 14% de silte, 82% de areia e estabilizacao através da
ativacao alcalina com 15% de cinzas volantes, foi obtido um modulo de elasticidade de
364,1 MPa. O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM C1314-03b (2003).

Ja na pesquisa desenvolvida por Sturm, Ramos e Lourenc¢o (2015) para um BTC
fabricado com solo de baixo teor de argila (5%) e 9% de cimento, foi encontrado um
mdédulo de elasticidade de 148 MPa. A pesquisa ndo deixa claro se o BTC foi ensaiado
de forma saturada ou ndo, mas observamos um valor inferior ao encontrado na tabela
14, provavelmente pelo bloco ter sido saturado antes do ensaio e fabricado com prensa

manual.

Pinheiro (2009) obteve para um prisma de bloco ceramico estrutural com
dimensdes 115 x 190 x 290 mm (Largura, altura e comprimento) um moddulo de
elasticidade de 4,99 GPa. Percebe-se com esse resultado que o modulo de elasticidade
do BTC é bem inferior ao do bloco ceramico estrutural.
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E notdrio que os resultados do médulo de elasticidade (E) dos BTCs fabricados
nessa pesquisa indicam uma baixa resisténcia mecanica e alta deformacdo do material
quando submetidos a esforco mecanico. E observado que os mddulos de elasticidade
medios apresentados nas Tabelas 14 e 15 s&o inferiores ao médulo de elasticidade
25 GPa de um concreto com resisténcia caracteristica a compressdao de 20 MPa;
entretanto sdo superiores aos moédulos de elasticidade expressos por Pinto (2006) de
alguns solos, no qual uma areia compactada e confinada a 100 KN apresenta 100MPa
de modulo de elasticidade e uma argila muito rija apresenta de 20 a 40 MPa de modulo

de elasticidade.

No geral, como esperado o modulo de elasticidade dos BTCs ensaiados
apresentou-se menor que o mdédulo de elasticidade do concreto, bloco ceramico, bloco
de concreto e tijolo ceramico. Indicando que o BTC quando comparado com
componentes estruturais semelhantes (Tijolos e blocos), ainda é um material que
apresenta baixa resisténcia mecanica e alta deformacao quando submetido a esforgcos

mecanicos.

5.4 PILARES DE BTC

5.4.1 Resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento

b

A resisténcia a compressdo da argamassa foi verificada em uma prensa
hidraulica manual com capacidade de 20 toneladas da L&R equipamentos, modelo
PCM 20 (Figura 42). Corpos de provas cilindricos com 50 mm de diametro e 100 mm de
altura foram moldados com a argamassa utilizada no assentamento dos blocos e

submetidos & compressao axial no estado seco apés o periodo de cura (28 dias).
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Figura 42 - Ensaio de resisténcia a compressao da argamassa de assentamento

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

A Tabela 16 apresenta os resultados da resisténcia a compressao simples para
0s 6 corpos de prova moldados.

Tabela 16 - Resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento

(120/05 - Seco o) Areadasecdo (cm?) Cargade ruptura (kgf)  Resisténcia (MPa)
6 de cimento

1 19,63 64,00 0,32

2 19,63 46,00 0,23

3 19,63 55,00 0,27

4 19,63 52,00 0,26

5 19,63 60,00 0,30

6 19,63 53,00 0,26

fem - ] 0,27
Desvio padréao - - 0,03

f em— Resisténcia média a compressdo

Analisando-se os resultados, percebe-se que a argamassa resultou em cerca de
10% da resisténcia a compressdo do bloco seco, e que mantendo a mesma

composicdo do bloco para a producdo da argamassa, mas aumentando a quantidade
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de agua na mistura e notoriamente nao possibilitando nenhum processo de
compactacdo, a argamassa atinge uma baixa resisténcia em comparacao ao bloco.
Sendo assim, é indicado aumentar a porcentagem de aglomerante na mistura para que
a argamassa adquira uma boa resisténcia, porém de tal modo que nédo ultrapasse 70%
da resisténcia a compressdo do bloco, como recomendado pela NBR 15812-1 (2010)

para que a mesma permita e absorva as deformacdes do elemento estrutural.

Queiroga (2016) também observou uma baixa resisténcia da argamassa de
assentamento quando mantido a mesma composi¢cdo do bloco, variando apenas a
guantidade de agua, obtendo uma argamassa na ordem de 11% da resisténcia a

compresséo do bloco.

5.4.2 Resisténcia a compresséao do concreto da base e do graute.

Para determinar a resisténcia a compressao do concreto da base e do graute,
foram moldados 6 corpos de prova durante a concretagem das bases que se deu em 2
etapas (3 para cada etapa) e 6 corpos de prova durante o grauteamento dos pilares que
também se deu em 2 etapas (3 para cada etapa). Logo apds a cura de 28 dias, as
amostras foram submetidas a compresséo axial em uma maquina universal de ensaio

Pavitest, fabricada pela Contenco e com capacidade de 1000KN (Figura 43).



Figura 43 - Ensaio de resisténcia a compressao do concreto e do graute

~ e ™

Fonte: Elaborada pelo autor 20109.

Os resultados para o concreto da base é expresso na tabela 17.

Tabela 17 - Resisténcia a compresséo do concreto da base aos 28 dias

84

CP - CONCRETO Areadasecdo (cm?) Carga de ruptura (kgf) Resisténcia (MPa)

1 78,5 16.031,00 20,03
2 78,5 15.511,00 19,38
3 78,5 14.452,00 18,05
4 78,5 17.544,00 21,92
5 78,5 19.066,00 23,82
6 78,5 15.361,00 19,19
fem - ] 20,4
Desvio padréao - - 4
fex - - 13,8

f em— Resisténcia média a compressdo
f o Resisténcia caracteristica a compressdo

O concreto da base foi dosado para um f.. =20 MPa, entretanto obteve-se um

fc =13,8 MPa. Esta diferenca, possivelmente é relacionada a falha de dosagem ou

producéo do concreto. Contudo, este erro ndo afetou nenhum resultado relacionado aos

pilares de BTC, pelo fato que dosamos o concreto da base com 20 MPa apenas por
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guestbes normativas da NBR 6118, que delimita a resisténcia minima para concreto
estrutural. Somente era necessario que o concreto da base tivesse resisténcia maior

gue o graute e 0 BTC; assim, este critério foi satisfeito.

Os resultados para o graute dos pilares é expresso na Tabelal8.

Tabela 18 - Resisténcia a compresséao do graute aos 28 dias

CP - GRAUTE Area da secdo (cm?) Carga de ruptura (kgf) Resisténcia (MPa)
1 78,5 3.734,00 4,66
2 78,5 5.846,00 7,30
3 78,5 4.627,00 5,78
4 78,5 4.064,00 5,08
5 78,5 4.465,00 5,58
6 78,5 5.807,00 7,25
fem - - 5,94
Desvio padréo - - 4

f em— Resisténcia média a compressdo

O graute foi dosado para atingir a mesma resisténcia a compressao do bloco,
mas observando-se os valores de f., da tabela 12 e18, é verificado que isto néo
ocorreu. O graute apresentou um f., 122% maior que o f.,, do BTC. E valido

expressar a dificuldade de produzir um graute de tdo baixa resisténcia.

A consisténcia do graute estd relacionada as caracteristicas e propor¢des dos
materiais empregados, permitindo correlaciona-lo com a mobilidade da massa e coesao
entre seus componentes. Para identificar esta caracteristica do material, foi realizado o
ensaio de abatimento do tronco de cone, também conhecido como slump test. Assim, o
graute dosado para este estudo obteve um abatimento de 180 mm. Este valor

proporcionou um grauteamento sem nichos nos pilares reforcados.
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5.4.3 Resisténcia a compressao e deformacdes dos pilares.

N

A determinacdo da resisténcia a compressao dos pilares e as deformacdes
ocorridas nestes elementos estruturais quando submetidos a carregamento de
compressao, foi realizada conforme o procedimento descrito no tépico 4.2.4.3.

Na figura 44 € demonstrado o projeto esquematico do ensaio de compressao
axial nos pilares de BTC, juntamente com os instrumentos captadores de deformacgdes

(LVDT e relégio comparador).

Figura 44 - Ensaio de resisténcia a compresséo e deformacao do pilar de BTC

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Ao decorrer dos resultados, serdo mencionadas os deslocamentos ocorridos nos
planos X-Z, Y-Z e no eixo Z (Encurtamento). Para uma boa compreensao do leitor,
tomou-se como base o projeto esquematico apresentado na figura 44 e elaborou-se a
figura 45 que corresponde ao pilar de BTC em posicdo de ensaio com 0S eixos

considerados.

Figura 45 - Pilar em posi¢cdo de ensaio com 0s eixos correspondente
yA

HHHRARAA
LIEIARNSASY

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Antes do ensaio de resisténcia a compressado nos pilares, foi anotado algumas
dimensdes do elemento estrutural, tais como: altura da alvenaria, altura da base, area
da secédo do pilar e desaprumo da estrutura. Apds isso, os pilares foram submetidos a

compressao axial até a ruptura.
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5.4.3.1 Pilares néo reforgados.

Os resultados para os pilares 1, 2 e 3 submetidos a compressao axial até a

ruptura sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resisténcia a compressao dos pilares sem refor¢o

Pilar sem Altura da Altura da AreNa da Desaprumo Cargade Tensdo de
reforco alvenaria (m) base (m) secdo do do pilar (cm) ruptura (KN) ruptura

pilar (cm?) (MPa)

. 1,90 X-Z
Pilar 1 (BTC) 1,97 0,15 625,00 0.50 Y-Z 122,6 1,96

. 1,20 X-Z
Pilar 2 (BTC) 1,98 0,15 625,00 210 Y-Z 127,20 2,04

. 1,20 X-Z
Pilar 3 (BTC) 1,98 0,15 625,00 2.00 Y-Z 123,50 1,98
fcm - - - - - 1,99
Desvio padréo - - - - - 0,04

f em— Resisténcia média a compressdo

5.43.1.1 Pilar 1.

Para o pilar 1 submetido ao ensaio de compressao simples, foi registrado apenas
fissuras horizontais nos blocos e nas interfaces entre bloco e argamassa de

assentamento (Figura 46).
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Figura 46 - Fissuras no pilar 1

b (d)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

As fissuras horizontais observadas foram decorrentes do esforco de flexdo
ocasionado pelo desaprumo do pilar demonstrado na Tabela 19 e das deformacdes dos

materiais constituintes do elemento estrutural.

Ao atingir uma carga de 118,3 KN, o carregamento foi paralisado para que o0s
equipamentos que estavam monitorando os deslocamentos fossem retirados por
guestdes de seguranca contra danos nos dispositivos com a ruptura do pilar. Feito isso,
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foi retornado o carregamento até atingir a carga de 122,6 KN que causou a ruptura do

pilar.

Figura 47 - Carga x Deslocamento do pilar 1
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Analisando o grafico acima, verificamos o0s deslocamentos ocorridos nas

direcbes dos planos X-Z, Y-Z e do eixo Z nos pilares, decorrentes do carregamento

aplicado. E observado no gréafico dos deslocamentos no plano Y-Z e no eixo Z, varias

paradas no carregamento, seguido de um descarregamento e posterior carregamento.

Isto ocorreu pelo fato que ao decorrer do ensaio o carregamento foi paralisado sempre

gue surgia uma nova fissura, para que a mesma fosse marcada com seguranca. No

gréfico do deslocamento no plano X-Z ndo é possivel observar isto, por que a

verificagdo do deslocamento foi feita a cada 5 KN de forma manual, através de um

relégio comparador.



O modo de ruptura do pilar 1 pode ser observado na Figura 48.

Figura 48 - Modo de ruptura do pilar 1

(@ (b)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

A ruptura ocorreu por esmagamento de alguns blocos no terco médio do pilar.

91
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54.3.1.2 Pilar?2

No pilar 2 foram observadas apenas fissuras horizontais nos blocos e nas
interfaces entre bloco e argamassa de assentamento (Figura 49).

Figura 49 - Fissuras no pilar 2

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Da mesma forma que ocorreu no pilar 1, as fissuras horizontais foram causadas

por tragdo no material, decorrentes do esforgo de flexéo.



Através do grafico apresentado na Figura 50,
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constatamos que o0s

deslocamentos foram mensurados até a carga de 93,5 KN. A ruptura do elemento

estrutural ocorreu no esforgo de 127,2 KN.

Figura 50 - Carga x deslocamento do pilar 2
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

A ruptura ocorreu por esmagamento de blocos na parte inferior da estrutura

(Figura 51).



Figu
—~

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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54.3.1.3 Pilar 3

Para o pilar 3, além de fissuras horizontais no bloco e na interface
argamassa/bloco, ocorreram fissuras verticais nos blocos (Figura 52).

Figura 52 - Fissuras no pilar 3

(b)
\Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

As fissuras horizontais foram causadas por flexdo e as verticais por compressao

no pilar.
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As cargas e os deslocamentos correspondentes sdo demonstrados na Figura 53

até o esforco de 115,9 KN. A ruptura ocorreu em 127,2 KN.

Figura 53 - Carga x deslocamento do pilar 2
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Da mesma forma do pilar 1, a ruptura no pilar 3 ocorreu por esmagamento de

blocos do tergco médio (Figura 54).



Figura 54 - Modo de ruptura do pilar 3

@ o (b)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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5.4.3.2 Pilares reforcados com graute.

Para os pilares reforcados com graute, repetiu-se todo o procedimento de ensaio
descrito para os pilares 1, 2 e 3. Assim, a Tabela 20 apresenta os resultados de
resisténcia a compressao obtidos para os pilares 4, 5, e 6.

Tabela 20 - Resisténcia & compresséo dos pilares reforcados com graute

Pilar com Alturada Altura da AreNa da Desaprumo Cargade Tensdo de
reforgo alvenaria (m) base (m) S8$3° 90 g0 pilar cm) ruptura (k) "UPUra
pilar (cm?) (MPa)
Pilar 4 1,80 X-Z
(BTC + Graute) 1,96 0,15 62500 ooy 142,8 2,28
Pilar 5 0,30 X-Z
(BTC + Graute) 1,99 0,15 625,00 0.00 -2 152,8 2,44
Pilar 6 0,00 X-Z
(BTC+ Graute) 1,94 0,15 625,00 502 139,3 2,23
fem - - - - - 2,32
Desvio padréo - - - ; ) 0,11

f em— Resisténcia média a compressao
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54.3.2.1 Pilar4

Ocorreram pouquissimas fissuras verticais e horizontais na regido do terco médio

do pilar antes do colapso da estrutura (Figura 55).

Figura 55 - Fissuras no pilar 4

(b)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

As fissuras verticais foram ocasionadas por compressdo e as horizontais por

flexdo na coluna de BTC grauteada.
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As cargas e os deslocamentos correspondentes sdo demonstrados na Figura 56

até o esforco de 109,1 KN. O colapso da estrutura ocorreu em 142,8 KN.

Figura 56 - Carga x deslocamento do pilar 4
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

A ruptura no pilar 4 ocorreu por esmagamento de alguns blocos localizados na

parte superior e no terco médio do pilar (Figura 57).
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Figura 57 - Modo de ruptura do pilar 4

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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5.4.3.2.2 Pilar5

O ensaio para este pilar deu-se com uma descontinuidade na metade de sua
altura, como pode ser visto na Figura 58. Esta descontinuidade foi causada por um
operario que tentou modificar o pilar de lugar manualmente sem auxilio do carrinho de
transporte. O esfor¢co realizado pelo operario causou tracdo na secdo do elemento
estrutural de tal maneira que causou a separacdo da estrutura. Assim, podemos
concluir que o pilar de BTC sem reforgo de armadura tem muito pouca resisténcia a
tracdo. Durante o ensaio, ocorreram apenas fissuras horizontais nos blocos e na

interface bloco/argamassa na parte superior da descontinuidade.

Figura 58 - Fissuras no pilar 5

(b) ()

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Até a forca de 100,9 KN, foi mensurada a relacdo entre a carga e 0

deslocamento (Figura 59). A ruptura do pilar aconteceu em 152,8 KN.

Figura 59 - Carga x deslocamento do pilar 5
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

O esmagamento de blocos da parte inferior da descontinuidade ocasionou a

ruptura das colunas (Figura 60).
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Figura 60 - Modo de ruptura do pilar 5
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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5.4.3.2.3 Pilar6

No pilar 6 houve a ocorréncia de fissuras horizontais e verticais, com

predominancia das fissuras horizontais por flexdo nos componentes do pilar.

Figura 61 - Fissuras no pilar 6

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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As cargas e os deslocamentos correspondentes podem ser verificados na Figura
62 até a forca de 120,4 KN, embora a ruina do pilar tenha ocorrido quando o

carregamento atingiu 139,3 KN.

Figura 62 - Carga x deslocamento do pilar 6
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

A ruptura ocorreu por esmagamento de blocos da parte superior do pilar
(Figura 63).
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Figura 63 - Modo de ruptura do pilar 6

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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5.4.3.3 Pilares reforgados com graute e aco.

Para os pilares reforcados com graute e aco, repetiu-se todo o procedimento de
ensaio descrito para os pilares 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Deste modo, a Tabela 21 demonstra os
resultados de resisténcia a compressao obtidos para os pilares 7, 8, e 9.

Tabela 21- Resisténcia & compresséo dos pilares reforcados com graute e ago

Altura da Area da Desaprumo Carga de Tenséao de
. . Altura da x .
Pilar com reforco alvenaria base (m) secéo do do pilar ruptura ruptura
(m) pilar (cm?) (cm) (KN) (MPa)
Pilar 7 0,00 X-Z
(BTC + Graute +A¢0) 1,99 0,15 625,00 0,00 Y-Z 213,5 3,42
Pilar 8 1,80 X-Z
(BTC+Graute+Ago) 2,03 0,15 625,00 1,50 Y-z 184,1 2,95
Pilar 9 0,30 X-Z
(BTC+Graute+Aco) 1,98 0,15 625,00 0,00 Y-Z 146,7 2,35
fem - - - - - 2,90
Desvio padréo - - - - ) 0,54

f em— Resisténcia média a compressdo



5.4.3.3.1 Pilar7

Houve ocorréncia de fissuras horizontais por flexdo nos componentes

estrutura.

Figura 64 - Fissuras no pilar 7

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Até 133,3 KN foram monitorados as cargas e os deslocamentos correspondentes
(Figura 65). E a ruptura da coluna ocorreu quando o esforco de compressao atingiu
213,5 KN.

Figura 65 - Carga x deslocamento do pilar 7
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

A ruptura ocorreu por esmagamento de alguns blocos proximos a base do pilar.
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Figura 66 - Modo de ruptura do pilar 7

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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5.4.3.3.2 Pilar 8

No pilar 8 foram observadas poucas fissuras horizontais nos blocos e nas

interfaces entre bloco e argamassa de assentamento (Figura 67).

Figura 67 - Fissuras no pilar 8

%

(b)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

As fissuras horizontais foram ocasionadas por flexdo no material.
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Através do grafico apresentado na Figura 68, constatamos que 0s
deslocamentos foram mensurados até a carga de 130,2 KN. Porém a ruptura do

elemento estrutural ocorreu no esfor¢o de 184,1 KN.

Figura 68 - Carga x deslocamento do pilar 8
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A ruptura ocorreu por esmagamento de blocos na parte inferior da estrutura

(Figura 69).

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Figura 69 - Modo de ruptura do pilar 8

o el i o

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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5.4.3.3.3 Pilar9

Da mesma forma do pilar 7 e 8, ocorreram para o pilar 9 apenas fissuras

horizontais por flexdo no componente da estrutura.

Figura 70 - Fissuras no pilar 9

(b)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

O monitoramento dos deslocamentos resultantes dos carregamentos aplicados
foi executado até 129,9 KN (Figura 71). O colapso da estrutura ocorreu quando a carga
atingiu 146,7 KN.



Figura 71 - Carga x deslocamento do pilar 9
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O esmagamento de blocos préximo a base da coluna ocasionou o colapso do

elemento estrutural (Figura 72).
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Figura 72 - Modo de ruptura do pilar 9

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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5.4.3.4 Andlise dos resultados dos pilares

De posse dos resultados das resisténcias médias a compressao (fem),
deslocamentos, desaprumo e altura média resultante de cada tipo de pilar, foi possivel

fazer uma analise entre estes valores resultantes apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Tabela resumo para os resultados dos pilares

Altura média da Desaprumo Deslocamento Carga de
Pilares . médio do pilar o ruptura fem (MPa)
alvenaria (m) (cm) médio (mm) média (KN) cm
. 0,75%0,49 X-Z
Pilares 1,4310,40 X-Z P
- + +
(BTC) 1,98 153+000y.z 2A48+191Y-Zz 12443+244  1,99+0,04
1,08+0,23Z
1,02+0,93 X-Z
Pilares 0,7010,96 X-Z T
1,96 1,3240,60Y-Z 144,9747,01 2,32 £0,11
BTC+Graute ! + - AP i roe =5
( ) 1,00+0,87 Y-Z 0.67+0,07 2
0,81+0,40 X-Z
Pilares 0,7040,96 X-Z DU
2,00 N 1,26+0,43Y-Z 181,43+33,48 2,90 £0,54
BTC+Graute+Acgo ! + - = A oY =
( ¢o) 0,50+ 0,87 Y-Z 0.564010

Os pilares reforcados com graute e aco foram o0s que apresentaram maior
resisténcia a compressao, seguido dos pilares reforcados com apenas graute e pilares
sem reforco. Os pilares reforcados com graute e aco obtiveram um f.,, 46% maior que
0 f.n apresentado pelos pilares sem reforco. JA os pilares reforcados com apenas
graute obtiveram f.,, 17% maior quando também comparados com os pilares de menor

resisténcia.

Os resultados apresentados acima estdo de acordo com o estudo de Tripuraa e
Singhb (2018), que concluiram que as colunas reforcadas com aco apresentam melhor

desempenho que outros tipos de colunas em termos de capacidade de carga.
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Comparando-se o valor da carga de ruptura média obtida para os pilares
armados da Tabela 21 com o valor da carga de ruptura média apresentado por Santos
(2016) de 254,16 kN para 3 pilares de BTC armados com altura de 1,7 m, seg¢ao 25 x
25 cm e resisténcia média do graute de 11,56 MPa, analisou-se que houve um bom
desempenho da estrutura, pelo fato que obteve-se uma carga de ruptura proxima,

trabalhando-se com graute de menor resisténcia e pilares maiores.

Quando analisou-se o encurtamento (deslocamento Z), verificou-se que o0s
pilares compostos por BTC, graute e ago apresentaram valores de encurtamento 48%
menor do que 0 maior encurtamento que foi apresentado pelo pilar sem refor¢co. Da
mesma forma, o pilar composto por BTC e graute teve encurtamento 38% menor que o

maior valor apresentado entre os pilares.

Em relacdo aos deslocamentos, avaliamos que no plano Y-Z e X-Z os pilares
reforcados apresentaram menor deslocamento quando comparados com 0s pilares sem
reforco. Tanto menor quanto maior era o reforco. Essa conclusédo também leva em
conta a influéncia dos desaprumos dos pilares quanto aos deslocamentos nos planos

considerados.

Nenhum deslocamento apresentou valor maior que o limite determinado pela
NBR 15812-1 (2010) de L/150 ou 20 mm conforme apresentado no item 3.3.1.3.

Dentre os pilares reforcados 7, 8 e 9, percebe-se que a maior resisténcia a
compressao ocorreu no pilar 7 que nao tinha desaprumo (Tabela 21). Analisando-se os
deslocamentos dentre os 3 pilares, observa-se que o menor deslocamento ocorrido é

no plano X-Z também do pilar 7.

As fissuras horizontais foram predominantes em todos os 3 tipos de pilares até a
ruptura. Logo, as fissuras verticais tiveram poucas ocorréncias. Porém, apés a ruptura,
fendas verticais foram predominantes em todos os pilares. E observado que para 0s

pilares sem reforco ha uma ocorréncia excessiva de fissuras horizontais; no entanto
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para os pilares reforcados, principalmente os de BTC com graute e ago, ocorreram

poucas fissuras horizontais.

Através do célculo da carga critica de Euler pela equacdo 7, foi possivel

determinar se ocorreu flambagem nos pilares ensaiados.

T2.E.I

For = (K.L)?

(7)

Tomando como base o moédulo de elasticidade médio de 371,29 MPa do BTC
expresso na tabela 15, L=1,98 m correspondente a altura média da alvenaria de pilares
compostos por BTC (Estrutura com menor Inércia) apresentados na Tabela 22 e
obtendo K=1 decorrente da vinculacao apresentada nos pilares. Assim temos:

, [(0,25m) .(0,25M)3

72, 371,29 x 105N /m?. = . —4. 2. (0,03m)*

(1. 1,98m)?2

Per =

P, = 301,90 KN

Assim podemos observar na Tabela 22, que a carga de ruptura média
apresentada para os pilares compostos apenas de BTC foi inferior a carga critica de
Euler, assim ndo havendo flambagem nos pilares sem reforgco. Podemos estender este
mesmo entendimento para os pilares reforcados (Estrutura com maior Inércia), pois as
cargas de rupturas médias destes pilares também foram inferiores a carga critica de
Euler, calculada para os pilares com menor inércia. Observamos na equacgado 7 que
guanto maior a inércia, maior sera a carga critica, deste modo € valida a consideracao

feita anteriormente.

De acordo com a NBR 15812-1 (2010), para a solicitacdo a compressao simples,

a forca normal de resisténcia de célculo (N,;) é obtida através da equacao 8.
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N,g=09.F.A.R (8)

Logo, para obter o coeficiente redutor (R) € preciso calcular a esbeltez do pilar

pela equacao 6.

A= 6)

_te

Considerando os apoios dos pilares similares ao apresentado na Figura 16a, o
comprimento de flambagem (l.) é igual a altura média dos pilares (1,98 m). A
espessura efetiva da secédo do pilar (t,) é igual a 0,25 m. Assim, aplicando os valores

alcancados [, e t, na equacéao 6 obtém-se:

A= 198 _ 7,92
0,25
7,92 < 30 ok

Calculado o indice de esbeltez, prosseguimos calculando o coeficiente redutor

(R) através da equacao 9.
R=[1-()%=[1-(2H%]=0,992 9)

Considerando-se a resisténcia a compressao da alvenaria

(F) igual a 70% da resisténcia caracteristica a compressao simples do prisma (Fy,x) €

considerando-se que F,; pode ser determinado conforme a equacéo 10:

_ Fk
Fg =3¢ (10)
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Onde:
e F,; = Resisténcia a compressao de calculo da alvenaria

e y, = Coeficiente de ponderacao das resisténcias

Para alvenarias normais, a NBR 15812-1 (2010) define o coeficiente de
ponderacdo igual a 2. Feito isso, foi realizado o calculo da resisténcia caracteristica do
prisma de BTC seco (F,), no qual obteve-se 2,29 MPa . Desta forma, foi possivel

determinar F; conforme a equacéo 10.

F,

Fd == _k

Yn

0,70 .F
Fd = P

Yn
0,70.2,29 ,
F, =——=""=0,80 MPa = 0,08KN/cm

2

Com todas as variaveis calculadas e tomando a area da secao do pilar (A) igual

a 625 cmz, determinamos a for¢ca normal de resisténcia de célculo.

N, =09.F;.A.R

N, = 0,9.0,08.625 .0,992

N,q = 44,64 KN
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No entanto, com os resultados da carga de ruptura média dos pilares expressos
na tabela 22, foi calculada a forca normal de resisténcia de calculo através da

minoracéo das resisténcia pelo coeficiente de ponderacéo (y,,) igual a 2.

Tabela 23 - For¢a normal de resisténcia de célculo

Pilares Forca Resistente (KN)
Pilares 1,2 e 3
(BTC) 62,21
Pilares 4,5e 6
(BTC+Graute) 72,48
Pilares 7,8 e 9
(BTC+Graute+A¢o) 90,71

Assim, observa-se que a forga normal de resisténcia de calculo (N,4), quando

comparada com os valores apresentados na tabela 23 é:

e 28,24% inferior a forca normal de resisténcia de calculo obtida em ensaio para
os pilares 1, 2 e 3;

e 38,41% inferior a forca normal de resisténcia de calculo obtida em ensaio para
os pilares 4, 5 e 6;

e 50,78% inferior a forca normal de resisténcia de calculo obtida em ensaio para

os pilares 7, 8 e 9.

Portanto, verifica-se um superdimensionamento da estrutura através deste

método de célculo.

Fazendo os calculos de maneira inversa, a fim de saber a resisténcia
caracteristica do bloco que tinha que ser empregado no pilar para que possa suportar
as cargas de rupturas médias apresentadas para os pilares 1,2e 3;4,5¢e¢6;7,8¢e 9,
obtém-se 3,18 MPa, 3,71 MPa e 4,64 MPa. Assim, também se observa que os calculos
apresentam resisténcias caracteristicas do BTC 39%, 62%, 103% superiores as

resisténcias caracteristicas dos blocos empregadas nos pilares de 2,29 MPa.
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6. CONCLUSOES

A producdo deste trabalho contribuiu para a obtencédo de conhecimento sobre o
comportamento estrutural de pilares de BTC armados e ndo armados, quando sujeito a
carga centrada. Caracterizou-se todo o material empregado na producgéo dos pilares
através de diversos ensaios. Com o0 elemento estrutural pilar, avaliou-se o0s
deslocamentos correspondentes as cargas aplicadas no ensaio de compressao axial,
além de verificar o modo de falha e carga de ruptura entre os tipos de pilares
produzidos, permitindo assim caracterizar as deformagdes maximas, modos de ruptura

e capacidade resistente dos pilares.

O esmagamento dos blocos foi a principal causa para o colapso estrutural de
todas as colunas. Entretanto, os pilares de BTC armados obtiveram melhor
desempenho quando comparados aos ndo armados, tendo em vista que os pilares
reforcados com graute e ago foram os que se mostraram com maiores resisténcias a
compressdo, menores deslocamentos e menores quantidade de fissuras até o colapso
estrutural. Ja os pilares sem reforco se mostraram com menores resisténcias a
compressdo, maiores deslocamentos e maiores quantidades de fissuras até o colapso

estrutural.

Logo, é possivel concluir que o reforco proposto com graute e ago nos pilares
aumentou o desempenho da estrutura, portanto ha eficiéncia de seu uso em pilares de
BTC.

Os pilares reforcados com apenas graute mostraram-se com resisténcia superior
aos pilares néo reforcados. Entretanto, s&o menos eficientes que os pilares reforcados
com graute e aco. Contudo sob a Otica do estado limite ultimo qualquer ganho de

resisténcia do elemento estrutural € pertinente.

O ganho da capacidade resistente foi crescente a medida que o nucleo dos
pilares iria sendo fortalecido. Porém, sob a analise do estado limite de utilizacdo ndo se
pode fortalecer o nucleo sem fortalecer o BTC; deve-se buscar sempre o equilibrio entre

as resisténcias dos componentes estruturais dos pilares. Assim seria interessante
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pesquisas que melhorasse a resisténcia do BTC para que se possa ter pilares de BTC

com maior capacidade resistente.

O desaprumo e as deformacbes ocorridas (ndo linearidade geomeétrica),
influenciaram negativamente na resisténcia a compressdo de todos os pilares, pois
provocaram esfor¢os adicionais na estrutura que ndo sdo computados pela célula de

carga.

O dimensionamento de pilares de BTC, fazendo uso do método de calculo
proposto pela NBR 15812 (2010) para pilares de alvenaria de blocos ceramicos,
ocasiona um superdimensionamento da estrutura. Portanto, ndo podemos considerar o
modelo de dimensionamento proposto para pilares de alvenaria de bloco ceramico

como um modelo representativo para pilares de BTC.

O emprego de pilares de BTC quando dimensionados corretamente pode ser

utilizado como elemento estrutural em obras de pequeno e médio porte.

Por fim, é levantado a hip6tese que os pilares constituidos de BTC, graute e aco,
podem ter melhor desempenho quando submetidos a flexo-compressao quando
comparados aos pilares sem reforgo, pois 0 aco e o graute poderdo ajudar a estrutura

ainda mais a resistir as solicitagcdes maiores de tracdo geradas pelo esforgo.
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