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INFLUENCIA DA ARGAMASSA DE REVESTIMENTO NA
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL EM PRISMAS DE
ALVENARIA RESISTENTE DE BLOCOS CERAMICOS

RESUMO

A partir da década de 70, iniciou-se a construcdo, em larga escala, de edificios tipo
“caixdo”, concebidos de alvenaria resistente com até quatro pavimentos, na Regido
Metropolitana do Recife. Sabe-se que essas constru¢des foram executadas sem
fundamentacdo tecnoldgica e normas técnicas pertinentes, sejam nacionais ou
internacionais. Verifica-se que, nessas constru¢des, 0s materiais utilizados,
fundamentalmente os blocos ceramicos vazados destinados a vedagdo, assentados com
furos na horizontal, ndo apresentam requisitos de desempenho necessarios para serem
considerados estruturais. O calculo da resisténcia a compressdo das paredes dos
edificios construidos com este tipo de alvenaria mostra que sdo insuficientes para
resistir aos esforcos a que se destinam, especialmente nos pavimentos inferiores. Isso
significa que edificios construidos e habitados ndo passam em critérios normativos de
estabilidade. Faz-se assim necessario investigar aspectos proprios do processo,
buscando aduzir possiveis aspectos influenciadores na resisténcia a compressao. Leve-
se em consideracdo que centenas de edificios se encontram em operacao. Este trabalho
tem por objetivo estudar a influéncia do revestimento na resisténcia a compressao axial
das paredes de alvenaria de vedacdo, empregadas com funcdo estrutural, utilizando
blocos cerdmicos vazados assentados com furos na horizontal. Foram ensaiados
prismas, buscando estabelecer conhecimento necessario do comportamento e
intensidade da contribuicdo do revestimento a essa propriedade mecanica, que se mostra
de extrema relevancia para estabilidade da edificacdo. Verificou-se que a argamassa de
revestimento contribui, de forma substancial, na resisténcia a compressdo axial desse
tipo de alvenaria. Desta maneira, sdo necessarias investigacOes experimentais
objetivando a reabilitacdo destas edificacGes, principalmente no caso especifico da
Regido Metropolitana do Recife, onde se tém milhares de edificios construidos com

€SSe processo co nstrutivo.

Palavras-chave: alvenaria, prédios “caixdo”, alvenaria resistente, alvenaria estrutural,
reabilitacdo de paredes, blocos ceramicos de vedacé&o.



INFLUENCE OF BUILDING CEMENT REVETMENT IN THE
RESISTANCE TO AXIAL COMPRESSION IN PRISMS OF
RESISTANT MASONRY OF CERAMIC BLOCKS

Abstract

Since the 70s, buildings called “caixdes” began to be built in a large scale, made of
resistant masonry with up to four floors, in the Metropolitan Area of Recife. It’s known
that these constructions were built without technological basis and necessary technical
rules, national and international ones. It’s noticed that these constructions and the
material used for building them — especially the ceramic blocks destined for impeding,
with horizontal holes — don’t have the necessary requirements to be considered
structural. The calculus of resistance to wall compression of these kinds of buildings
built with this type of masonry proves to be insufficient to resist the efforts they are
submitted, especially on the ground floor. It means that these buildings don’t have
normative evaluation of stability. Consequently, it’s necessary to investigate the aspects
of the process, trying to find possible aspects that are of influence in the resistance to
compression. This project has the aim of studying the influence of the revetment in the
resistance to axial compression in the masonry walls, used with structural function, and
using ceramic blocks with horizontal holes. With the aim to get to know the necessary
knowledge of the behavior and intensity of the revetment contribution to this
mechanical property, we had prisms, which are extremely relevant to the stability of the
edification. It was verified that the revetment building cement contributes, in a
substantial way, in the resistance to the axial compression of this kind of masonry.
Consequently, experimental investigations are necessary to these buildings’
rehabilitation, mainly in the Metropolitan Area of Recife, where we can find thousands

of buildings built in this constructive process.

Key words: masonry, “caixdo” buildings, resistant masonry, structural masonry, walls’
rehabilitation, impeding ceramic blocks



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideraces introdutdrias

Admite-se que construcdes de alvenaria foram executadas desde 10.000 a.C., com
tijolos secos ao sol. S6 a partir de 3.000 a.C., observou-se a queima em fornos.

Na Palestina e no Egito, desde 8.000 a.C., as construcbes encontradas eram
efetivamente de tijolos de barro cozido ao sol, uma vez que a demanda de matéria prima era
abundante, bem como as construcbes com este material apresentavam elevados
desempenhos para fins habitacionais, GOMES (2001).

Sabe-se que, até a década de 50, ndo se tinha dominio cientifico sobre as questfes
tecnoldgicas peculiares as construcdes em alvenarias, assim 0s construtores partiam para
executar obras superdimensionadas, sendo as espessuras das paredes encontradas a partir de
30 cm, chegando até 1,30 m. A partir de entdo, pesquisas se desenvolveram, de tal forma
que um edificio de 13 andares de alvenaria ndo armada, foi em 1951, erguido na Basiléia
com o calculo do engenheiro Suigo, Paul Haller, com paredes portantes variando de 15 cm
de espessura até 37,5cm, OLIVEIRA (2001).

Ao longo dos ultimos anos, paises da Europa, Estados Unidos, Canada, Australia,
utilizam-se comumente de construgdes em alvenaria estrutural, tendo em vista 0s
conhecimentos adquiridos em face ao desenvolvimento tecnoldgico pertinente,
possibilitando assim a elaboragdo de projetos mais arrojados bem como execucdes
sistematizadas, sem empirismo no processo executivo e nas restauracoes.

No Brasil, a partir do ano de 1989, norma pertinente a alvenaria foi implementada,
permitindo assim timidos avancos em toda a cadeia produtiva da construcdo civil,
capitaneada principalmente por pesquisas em universidades, objetivando desenvolver esse
tema. Nesta ordem, viram-se no Brasil constru¢bes de grandes obras em alvenaria
estrutural, tais como: um condominio com 4 blocos de 12 pavimentos cada em Sao Paulo, o

Jardim Prudéncia com 9 pavimentos também em Sé&o Paulo, entre outras.



No foco deste trabalho, poder-se-ia dizer que, na regido Metropolitana do Recife,
observou-se a tradicdo na construgdo de edificios em alvenarias “resistentes” desde o
periodo colonial, haja vista a heranca dos Portugueses no dominio desse modelo
construtivo.

A pratica secular de construir edificios em alvenaria portante, com blocos ceramicos
assentados com furos na horizontal, foi largamente fomentada por ser adequada, na medida
em que na regido existem consideraveis jazidas da matéria prima necessaria para a
producéo dos tijolos e blocos constituintes dessas construgdes.

Na década de 70 passou-se a construir, em larga escala, edificios populares com até
quatro pavimentos, financiada pelo Banco Nacional de Habitacdo, através das COHAB’s e
INOCOOP’s. Em principio, os edificios eram construidos sobre pilotis, onde, a partir de
uma grelha em concreto armado, erguia-se a estrutura dos apartamentos, em alvenarias
portantes que possufam areas proximas de 100 m?.

A deterioracdo dessa pratica construtiva foi provocada pelas crises financeiras
sucessivas que o pais enfrentou. Isso em principio dos anos 80, quando os apartamentos se
condensaram, com o aproveitamento do térreo para unidades residenciais. Essas
construcdes passaram a ter cerca de 50 m? de 4rea interna construida, provocando assim a
necessidade de as alvenarias nascerem desde as fundacdes.

Portanto, os edificios tipo “caixdo”, foram originados por aspectos sociais, politicos e
econémicos, de tal maneira que, nesse processo de degeneracdo da qualidade foram
construidos o equivalente a seis mil prédios, com até quatro pavimentos e com 8
apartamentos no total. Nesses edificios, moram cerca de 240.000 pessoas, importando em
aproximadamente 10% da populacdo da Regido Metropolitana do Recife, OLIVEIRA
(2004).

Verificam-se nessas construgdes, inicialmente, que os principais materiais utilizados
ndo apresentam os padrdes de desempenho necessarios. Sabe-se que estas edificacfes ndo
se fundamentaram em uma tecnologia com embasamento cientifico e ndo tem normas
técnicas especificas para este processo construtivo. Como conseqliéncia, estas construcdes
vieram com o decorrer do tempo a serem alvos de patologias e acidentes, embora a sua

grande maioria esteja em utilizacao.



Alguns pesquisadores analisaram a influéncia do revestimento na resisténcia a
compressdo das paredes de alvenarias, e constatou-se que h& incremento na resisténcia a
compressédo axial em alvenaria de blocos cerdmicos com furos horizontais, revestida com
argamassa mista.

Nesse contexto, infere-se que a argamassa de revestimento seja um elemento
responsavel por parte da resisténcia das paredes, CAVALHEIRO (1991).

Em entrevista realizada, ANDRADE (2005) informou haver constatado a influéncia
do revestimento no incremento da resisténcia a compressdo das alvenarias. O mesmo
forneceu informacgdes sobre caracteristicas peculiares dessas construgdes, (edificacGes de
referéncia neste trabalho) tais como: materiais, tragos e processo construtivo.

As investigacOes experimentais sdo extremamente necessarias, principalmente acerca
do problema especifico da Regido Metropolitana do Recife, com o objetivo de se obter uma

maior compreensao sobre o comportamento das edificacfes existentes.

1.2 - Justificativa

Os edificios tipo “caixao” com até quatro pavimentos construidos em larga escala na
Regido Metropolitana do Recife, fundamentalmente a partir da década de 70, apresentam
instabilidade tedrica inclusive com caracteristica frageis.

Quando essas alvenarias sdo calculadas com as paredes isoladas, verifica-se que ha
uma insuficiéncia de resisténcia a compressao.

Para tanto, presumi-se que a argamassa de revestimento contribui na resisténcia a
compressdo, seja como parte ativa na sustentacdo direta e/ou com o aumento da se¢do
estrutural do conjunto alvenaria-revestimento, através da solidarizacdo eficaz desse

conjunto.
1.3 - Objetivos
1.3.1 - Objetivo geral

Estudar a influéncia do revestimento na resisténcia a compressdo axial das paredes de

alvenaria “estrutural” com blocos ceramicos com furos na horizontal, através de prismas,



buscando obter o conhecimento necessario do comportamento e intensidade da contribuicdo

do revestimento como elemento parcialmente responsavel pela estabilidade da edificacéo.

1.3.2 - Objetivos especificos

- Identificar, experimentalmente, o incremento efetivo na resisténcia & compressdo devido a
argamassa de revestimento.

- Verificar, a variacdo na resisténcia a compressao axial dos prismas com trés unidades, em
decorréncia do revestimento, considerando as duas espessuras € 0s dois tipos de tragos
analisados.

1.4 - Apresentacdo da estrutura do trabalho
A estrutura do trabalho tem o seguinte contetdo:

e Capitulo 2 - Referencial tedrico — Este capitulo apresenta referenciais tedricos dos
assuntos tratados. Sao efetuadas consideracdes sobre as argamassas de assentamento e
revestimento das alvenarias, as alvenarias utilizadas e a influéncia do revestimento na
resisténcia a compressdo axial de alvenarias “estruturais” de blocos cerdmicos com furos na

horizontal.

e Capitulo 3 - Metodologia — Sera descrita a metodologia empregada nos experimentos

efetuados.

e Capitulo 4 — Serdo mostrados dois casos representativos de desabamentos de edificios

tipo “caixdo”

e Capitulo 5 - Materiais utilizados — Ser& apresentada a caracterizagdo dos materiais

utilizados na pesquisa.

e Capitulo 6 - Resultados — Neste capitulo, apresentar-se-do os resultados e discussdes de

todos 0s ensaios propostos na pesquisa.



e Capitulo 7 - Conclusdes e sugestoes.

e Referéncias bibliograficas.

e Anexo A - Entidades normalizadoras e instituicGes.



CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordados aspectos da alvenaria “estrutural” revestida com
argamassa mista. Desta forma, argamassa, alvenaria e influéncia da argamassa de
revestimento na resisténcia a compressdo axial da alvenaria de blocos ceramicos serdo
apresentadas, respectivamente.

Vale destacar que ndo se pode considerar o incremento da capacidade de suporte da
alvenaria por conta da argamassa de revestimento, sem caracterizar a durabilidade desse

material e da propria alvenaria.

2.1 — Argamassa

Serdo tratadas questdes sobre argamassa, diretamente ou indiretamente envolvidas
com a pesquisa, tendo em vista atribuir-se a argamassa alguma influéncia na resisténcia a
compressdo das alvenarias. Por conseguinte, tratar-se-a das argamassas, tanto de
revestimento quanto de assentamento dos blocos ceramicos, dentro dos seus aspectos

gerais, relacionados com o desempenho adequado ao trabalho e durabilidade.

2.1.1 Contexto historico

Registros mostram que o barro, ou a chamada lama, parece ser o primeiro material
ligante usado na fabricacdo das argamassas em construcGes da antiguidade. Seu rico
desempenho faz perdurar seu uso até os dias de hoje em varios lugares no mundo.

Constata-se que, no Egito antigo, a argamassa a base de barro funcionava para juntar
tijolos de barro (ceramicos). Entretanto, para a ligacdo dos blocos de pedras, 0 gesso era
mais adequado e, consequentemente, mais utilizado, uma vez que servia principalmente
como um agente lubrificador eficiente, MOROPOULO; BAKOLAS &
ANAGNOSTOPOULOU (2004).



Nos tempos antigos, no Oriente Médio, a argila e o barro eram misturados com a
palha da cana cortada, formando compostos (argamassas), MOROPOULO; BAKOLAS &
ANAGNOSTOPOULOU (2004). Os autores citados dizem que, pelo menos até 3.000 a.C.,
a argamassa de asfalto ligava os tijolos, permanecendo essa pratica por um longo periodo.
Na Babildnia, misturas de asfalto foram substituidas por cal, com adi¢ao de argila, cinzas e
outros materiais.

Observou-se que 0 uso da argamassa a base de gesso no Oriente Médio durou mais de
4.000 anos. Estudos na cisterna de Kameiros-Rhodes (500 a.C.) demonstram que as
argamassas € concretos que revestem suas paredes tiveram a cal como principio ativo de
um material nobre e vantajoso. Essas misturas apresentam caracteristicas de argamassas
pozolanicas, fundamentalmente pela melhoria de sua hidraulicidade, LUGLI apud
MOROPOULO; BAKOLAS & ANAGNOSTOPOQULOU (2004).

Sabe-se que a terra de Santorine foi encontrada pelos Gregos e Romanos, bem como a
argamassa Pozolanica fora encontrada em estruturas antigas na ilha de Delos, préoximo da
ilha de Thera, no segundo século a.C., periodo romano que se caracterizou pela utilizacéo
da técnica de adicionar os materiais pozolanicos a argamassa de cal. Portanto, estava
disseminado, por todo o império, um material nobre com propriedades pozolanicas, com
melhorias em suas propriedades fisicas e quimicas, DAVIDOVITS (1993).

Outro aspecto marcante na historia das argamassas foi a descoberta da adicdo de
tijolos esmagados em argamassa de cal. Os romanos propagaram esse uso através do seu
império na Europa, norte da Africa e Oeste da Asia (Turquia). Esses materiais eram
empregados com muitos propositos. Por exemplo, o p6 dos tijolos era usado principalmente
para as camadas superiores do piso e os tijolos esmagados, de dimensfes variadas, eram
recomendados para paredes e fundac@es, devido a melhoria do desempenho da argamassa
em condicdes criticas, DAVIDOVITS (1993) e BORONIO (1997).

Ao longo do ultimo periodo do Império Romano, além do tradicional uso de tijolos
esmagados nos revestimentos de paredes, observava-se 0 aumento da espessura dos
revestimentos em geral, que foram gradativamente passando de 10 a 15 mm,
posteriormente para 60 a 70 mm, chegando até a espessura de 70 cm no periodo Bizantino
em Istambul, MAINSTONE (1987).



Na Idade Média, as pedras calcarias impuras eram usadas para produzir cal e tinham
que ser usadas instantaneamente, devido ao endurecimento rapido.

As argamassas antigas usadas como material de revestimento com adi¢do de materiais
pozolanicos, obtinham longevidade através principalmente do uso da cal. Algumas vezes,
para que as caracteristicas mecanicas fossem melhoradas, aditivos organicos e materiais de
origens animal e vegetal eram usados para melhoria dessas propriedades.

A vantajosa adi¢do das pozolanas artificiais e naturais a mistura de cal, para obter
argamassa hidraulica, era bem conhecida, apesar do desconhecimento da quimica dos
materiais inorganicos. As pozolanas naturais, fundamentalmente de origem vulcéanica, tanto
“in natura” quanto moidas, eram usadas extensivamente para calgadas sujeitas as agressdes
do intemperismo. Ja as pozolanas artificiais, tais como os tijolos ou retalhos de ceramica,
eram usadas quando as pozolanas naturais ndo estavam disponiveis.

A trabalhabilidade e a consisténcia das argamassas eram apreciadas pelos
construtores da época. A vigorosa compactacdo a médo, usando ferramentas simples, a
plasticidade adequada da mistura para um controle da fluidez e outros cuidados no controle

tecnoldgico eram observados no preparo das argamassas.

2.1.2 — Argamassa comum — Generalidades

Neste topico serdo apresentados assuntos concernentes as argamassas em geral e mais
claramente argamassas mistas a base de cimento, cal e areia, tendo em vista ser argamassa
desse tipo a usada nos experimentos desse estudo. Vale sublinhar, portanto, a exploracéo
que serd dada ao assunto argamassa, tendo em vista ser o teor essencial desse estudo, isto é,
a influéncia da argamassa de revestimento na resisténcia a compressao das alvenarias.

E relevante focalizar os fatores que afetam o desempenho e a durabilidade dos
revestimentos, desde as caracteristicas dos materiais (propriedades) até a homogeneizacao,
os fatores externos ou suas interrelacdes.

O material composto chamado de argamassa inorganica € definido pela NBR-7200
como uma mistura homogénea composta de aglomerantes e agregados com agua, com ou

sem aditivos e adi¢Oes, com propriedades de aderéncia e endurecimento. Destaca-se que,



invariavelmente, observam-se, nas argamassas utilizadas nas obras, areia natural lavada,
cimento Portland como aglomerante e saibro ou cal hidratada conforme a Regi&o do Brasil.

As Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam 0s revestimentos de argamassas inorganicas, sua
classificagéo, tipos e materiais constituintes.

Tabela 2.1 - Revestimentos de argamassas inorganicas — Classificagao

Tipo Critério de Classificacdo
Revestimento de camada Unica e duas NUmero de camadas aplicadas
camadas
Revestimento em contato com o solo, Ambiente de exposicdo
externo e interno
Revestimento comum Comportamento a umidade

Revestimento hidrofugo
Revestimento de permeabilidade

reduzida
Revestimento de protecédo radiologica Comportamento a radiacdes
Revestimento termoisolante Comportamento ao calor
Camurcado, chapiscado, desempenado, Acabamento de superficie

sarrafiado, imitacéo de travertino,
lavado e raspado
Fonte: CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995)

Tabela 2.2 - Argamassas inorganicas de revestimento - Tipo

Tipo Critério de avaliagédo
Argamassa aérea e hidraulica Natureza do aglomerante
Argamassa de cal, cimento e cimento e Tipo do aglomerante
cal
Argamassa simples e mista Numero de aglomerantes
Argamassa aditivada, colante, de Propriedades especificas

aderéncia melhorada, hidrofurga, de
protecdo radioldgica, redutora de
permeabilidade e termoisolante
Chapisco, emboco e reboco Funcdo no revestimento
Argamassa dosada em central, Forma de preparo ou fornecimento
preparada em obra, industrializada e
mistura semi-pronta
Fonte: CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995)
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Tabela 2.3 - Materiais constituintes das argamassas de revestimento

Cal hidratada, virgem, cimento Portland Aglomerantes
cinza e branco
Agregado miudo e leve Agregados
Filito cerdmico, material pozolanico, p6 Adicdes

calcério, saibro e solo fino
Solo fino beneficiado
Redutores de permeabilidade, retentores Aditivos
e incorporadores de dgua e
hidrofurgantes
Agua de amassamento Agua
Fonte: CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995)

Basicamente, as argamassas mistas contendo cal séo utilizadas para emboco, reboco e
assentamento de alvenarias, pela sua plasticidade, retencdo de &gua, incremento da
resisténcia, elasticidade e acabamento regular. Portanto, atribui-se a cal a capacidade de
acomodar as movimentagoes entre o revestimento e as alvenarias, sabendo-se que o modulo
de deformacdo deve ser decrescente das camadas internas para as externas, evitando-se
assim movimentacdes diferenciadas entre o substrato e o revestimento, THOMAZ (2001) e
CARNEIRO & CINCOTTO (1995). QUARCIONI & CINCOTTO (2005) julgam ser a cal
uma substancia importante para o incremento da plasticidade e retencdo da agua no estado
fresco, fundamentalmente pela sua finura, e acomodacdo das deformacdes no estado
endurecido, inclusive contribuindo para um menor estado de fissuracéo.

CINCOTTO apud THOMAZ (2001) enfatiza que, em relacdo as dosagens das
argamassas, devem-se relevar os seguintes requisitos no estado fresco: consisténcia, coeséo,
plasticidade, retencdo de &gua, trabalhabilidade e adesdo inicial e no estado endurecido:
resisténcia mecéanica, ao fogo, ao ataque de sulfatos, ao congelamento, deformabilidade,
retracdo, aderéncia, permeabilidade, condutibilidade térmica e durabilidade.

Deve-se destacar o gerenciamento do preparo do substrato, tendo em vista ser essa
etapa fundamental para o desempenho do conjunto argamassa/substrato, fundamentalmente
a aderéncia.

Podem-se preparar os substratos de varias formas, isto é, desde a aplicacdo do

chapisco, passando pela ponte de aderéncia quimica, chegando ao simples umedecimento
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do substrato e aplicagéo de solucdo de cal. SCARTEZINI & CARASEK (2003) verificaram
que o preparo do substrato com aplicacdo por aspersdo de solucdo de cal aumenta em até
20% a resisténcia média da aderéncia das argamassas em substratos de blocos ceramicos,
com relacdo as mesmas alvenarias chapiscadas, e 35% com relacdo a substratos ndo
preparados.

A Figura 2.1 mostra resultados médios de resisténcia de aderéncia das argamassas de
revestimento diante de substratos com preparos distintos.

0,45
0.4
0,35
03 -
025 -
02

0,15 1
o1 D4

0,17 0,19

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

0,05 -
ﬂ I

Sem preparo Umedecido Chapiscado Scolugao de cal

OBloco ceramico @ Bloco de concreto

Figura 2.1 — Resisténcia de aderéncia dos revestimentos, SCARTEZINI & CARASEK
(2003)

Sabe-se que o chapisco tornou-se a mais usual forma de preparar o substrato na
Regido Metropolitana do Recife. Observa-se que o0 chapisco ¢ uma argamassa fluida,
composta por trago em volume de 1:3 a 1:4, cimento e areia média ou grossa, sendo que
este composto apds langado na superficie, deve passar por um periodo de cura de trés dias

antes de receber o revestimento e deve ter no maximo 0,5 cm, YAZIGI (2004). O
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desempenho das argamassas é funcdo da base (limpeza e porosidade), da execugdo dos
servicos (mao-de-obra) e da camada de ancoragem (chapisco), THOMAZ (2001).

CANDIA & FRANCO (1998) destacam a importancia da aplicacdo do chapisco em
alvenarias de blocos ceramicos, tendo em vista a melhoria da rugosidade superficial bem
como aumento do IRA (taxa de absorcao inicial) em mais de duas vezes, aumentando assim
as duas principais caracteristicas dos substratos que influem na resisténcia de aderéncia.
Esses autores sugerem o trago 1:1:6 (cimento, cal e areia), para revestimentos de fachada,
em face dos bons resultados verificados nas propriedades de retencdo de agua, tempo de
sarrafeamento, resisténcia de aderéncia a tracdo e cisalhamento, resisténcia a compresséo e
mabdulo de deformacao.

Verifica-se que na interface chapisco/argamassa, forma-se uma concentracdo de
calcio originado da dissolu¢éo do hidréxido de célcio, decorrente da movimentacéo de agua
provocada pelo substrato. Posteriormente, os ions de calcio séo transportados para o interior
dos poros, precipitando-se nos vazios da superficie do chapisco, em forma de hidratos,
gerando a aderéncia, SILVA & LIBORIO (2005).

No instante do contato da argamassa com o substrato, as caracteristicas da argamassa
e a capacidade de absorcao desta base séo os fatores primordiais para o melhor desempenho
dos revestimentos. Sabe-se que esse transporte de agua da argamassa fresca do
revestimento para o substrato poroso € influenciado pela porosidade da argamassa e do
substrato, funcdo do didmetro, estrutura, volume, distribuicdo e interconectividade dos
poros, PAES; BAUER & CARASEK (2005).

CARASEK apud THOMAZ (2001) verificou que o principal fator da aderéncia é o
consumo de cimento. Em qualquer tipo de bloco, a aderéncia tende a ser maior nos blocos
secos, entretanto a molhagem torna-se positiva, pois melhora a extensdo de aderéncia. O
uso de raios X mostra que, na interface bloco ceramico/revestimento, ha uma penetracao da
pasta de aglomerante nos poros do bloco em uma profundidade de 100 a 1600um. Através
do uso do microscopio eletrénico de varredura, pode-se observar que a aderéncia é um
fenbmeno eminentemente mecénico, tendo em vista o intertravamento de cristais de

etringita no interior dos poros do substrato ceramico.
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2.1.3 — Argamassa de assentamento e revestimento para alvenaria

Nas normas brasileiras ndo se observam referéncias para os tracos das argamassas de
revestimento. Por conseguinte, adotam-se recomendagfes da norma ASTM C 270-82, que
preconiza quatro tipos de argamassas destinadas a alvenaria estrutural ou de vedacdo. Os

referidos tracos estdo indicados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Argamassas para alvenaria (ASTM — C-270)

POSICAO DA FUNCAO TIPO DE ARGAMASSA
ALVENARIA
Recomendada Alternativa
Exterior, de Portante; ndo N;OeN SouM;NouSe
elevacao portante e S
parapeitos
Exterior, no nivel Fundacdes S MouN
ou abaixo do nivel Muro de arrimo
do solo Pocos - galerias
Calcamentos
Passeios - Patios
Interior Portante N SouM
Nao Portante @) NouS

Fonte: FIORITO (1994)

Um aspecto importante a ser considerado nas argamassas, além do estudo de suas
propriedades, é a espessura do revestimento. Este revestimento deve estar preferivelmente
entre 2 e 3 cm. Estando acima de 2,5 cm, a aplicacdo devera ser feita em duas camadas. A
argamassa deve ter uma satisfatoria trabalhabilidade, de tal maneira que se mantenha coesa
em seu transporte e ndo adira na ferramenta colher de pedreiro quando em servico, YAZIGI
(2004).

A Tabela 2.5 indica tracos para as argamassas supracitadas na tabela 2.4, onde as
proporces de areia, em volume, estdo fixadas entre um minimo de 2,25 vezes e um

méaximo de 3 vezes em relacdo ao somatdrio dos volumes dos aglomerantes.
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Tabela 2.5 — Tragos especificados para argamassa de assentamento (ASTM)

Tipo de Trago em volume Resisténcia média
Argamassa | Cimento | Cal hidratada | Areia | aos 28 dias (MPa)
M 1 0,25 2,8a3,8 17,2
S 1 0,25a05 | 2,8a45 12,4
N 1 05al1l25 | 34a68 5,2
O 1 1,25a2,5 |50a105 2,4
K 1 2,5a4,0 7,9a15,0 0,5

Fonte: THOMAZ (2001)

A dosagem das argamassas deve ser estrategicamente planejada. Em caso de falta de
aglomerante as mesmas perderéo capacidade de aderéncia, coesdo, resisténcia a impacto e
abrasdo e plasticidade. Entretanto com excesso de aglomerante pode-se levar ao gretamento
superficial e elevado modulo de elasticidade, SELMO apud THOMAZ (2001). As Tabelas

2.6 e 2.7 apresentam recomendacdes para revestimento.

Tabela 2.6 — Tragos recomendados para argamassas de revestimento

Camada Caracteristicas Consumo de Tragco em volume
aglomerante (Kg/mg3) (cimento:cal:areia)
Cimento Cal
hidratada
Chapisco Argamassa 500/ 600 - 1:0:(2,1a2,8)
simples (500 a
600 Kg/m®)
Emboco e | Argamassa mista | 200/350e | 100/150 | 1:(0,5a1,3):(4,0a8,3)
reboco (350a450e250 | 100/250 | e50/150 | e 1:(0,4a2,7):(6,4al6)
a 350 Kg/m®)

Fonte: THOMAZ (2001)
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Tabela 2.7 — Tipos de argamassas de revestimento

M E R U C
Tipo de Massa Médulo de Resisténcia | Retencdo | Capilaridade
Argamassa | especifica elasticidade a tracdo de agua | (g/dm.min)
(kg/m®) (MPa) (MPa) (%)
<1.200 < 5.000 <15 <78 <15

1.00021.400 | 3.500a7.000 | 1,0a20 | 72a85 1,0a25
1.20021.600 | 5.000210.000 | 15227 | 80a90 2,0a4,0
1.40021.800 | 7.500a14.000 | 2,0a35 | 86a9% 30a7,0
1.60022.000 | 12.000220.000 | 2,5a4,0 | 91a97 | 50a120

> 1.800 > 16.000 > 3,0 95 a 100 > 10,0
Fonte: CSTB apud THOMAZ (2001)

o O B W N P

Podem-se observar diversas propriedades das argamassas para assentamento e
revestimento nas alvenarias, objetivando assim um satisfatério desempenho e durabilidade.

A consisténcia expressa a capacidade de fluidez da argamassa, que € funcdo do teor
de 4gua de amassamento, ar incorporado, tipo e propor¢do do cimento, RAGO &
CINCOTTO (1997). Torna-se relevante na medida em que varios autores usam esta
propriedade para classificar a argamassa no estado fresco. Verifica-se que, quanto maior o
teor de cimento para uma mesma consisténcia, menor sera a demanda de agua numa
argamassa. Situacdo oposta foi verificada, com relacdo a presenca da cal, QUARCIONI &
CINCOTTO (2005).

A consisténcia da argamassa estd intimamente ligada a resisténcia de aderéncia,
PEREIRA et al. (1999).

A Figura 2.2 mostra a variacdao da consisténcia frente as composicfes de argamassas
diversas, sendo a composicdo em volume (cimento, cal e areia), e tracos: B — 1:0,25:3,75; C
—1:0,5:4,5;D-1:1:6 e E-1:2:0.
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Figura 2.2 — Variagéo da consisténcia com a variagdo da composic¢do da argamassa,
SABBATINI (1984)

Pode-se dizer que a trabalhabilidade é a condicdo das argamassas que provoca maior
ou menor facilidade de manuseio por parte do operario que a prepara e aplica. Sabe-se que
quanto menor 0 médulo de finura e mais continua for a curva granulométrica do agregado,
maior sera a trabalhabilidade. Ao mesmo tempo, em misturas que contém cal e cimentos
com maior finura, também se observa uma melhoria da trabalhabilidade, CINCOTTO;
SILVA & CASCUDO (1995).

Trabalhabilidade é uma propriedade empirica que traduz a facilidade do manuseio,
transporte e aplicacdo das argamassas. A consisténcia e a plasticidade expressam
substancialmente a trabalhabilidade, RAGO & CINCOTTO (1997).

A plasticidade é a capacidade de retencdo da deformacdo das argamassas apos a
diminuicio da forca que provoca deformacdo, RAGO & CINCOTTO (1997). E
influenciado pelo teor de ar, consumo de aglomerante e pela energia e intensidade da

homogeneizacdo da mistura.
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A Tabela 2.8 apresenta a classificacdo da plasticidade, uma vez que esse indicador é
fungdo do percentual de finos menores que 0,075 mm na mistura seca, CINCOTTO;
SILVA &CASCUDO (1995).

Tabela 2.8 - Contetdo de finos da mistura seca (<0,075 mm)

Plasticidade % minima de finos da mistura seca de uma
argamassa
Sem aditivo Com aditivo
plastificante plastificante
Rica >25 >20
Média 25a15 20a10
Pobre <15 <10

Fonte: VARGAS & COMBA (1984)

Sabe-se que a retencdo de agua é a capacidade de manutencdo da consisténcia e
trabalhabilidade das argamassas, frente a perda de agua por intermédio de evaporacgéo,
succdo ou absorcao do substrato. Argamassa mista de cal apresenta condicdes favoraveis a
retencdo de agua, tendo em vista sua elevada superficie especifica e capacidade de absorc¢éo
de até 100% dos cristais, CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995).

A retencdo de agua influencia na retracdo, resisténcia mecanica e aderéncia das
argamassas, THOMPSON apud TRISTAO & MACHADO (2003). Portanto, retengdo de
agua interfere nas condicdes de contato da argamassa com o substrato e a retencdo da
umidade, ou seja, a capacidade de retencdo de dgua da argamassa varia em funcdo do
potencial de absorcdo da base, SABBATINI (1984).

A qualidade e a natureza da cal sdo importantes para a retencdo de agua pela
argamassa. Seu teor devera ser no minimo 0 mesmo teor do cimento. Entretanto observa-se
que, independentemente da cal, um elevado consumo de cimento estabelece uma
satisfatoria retencdo de agua das argamassas, CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995).

Por sua vez, a Massa especifica absoluta refere-se ao volume do material sem o0s
vazios. Quando se consideram o0s vazios, denomina-se de massa especifica aparente.
Entretanto, a massa unitaria € obtida quando ocorre adensamento de algum modo em um

determinado recipiente.
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Os vazios das argamassas séo, em verdade, ar aprisionado, incorporado, ou simples
espacos originados apos a evaporacgdo do excesso da dgua. Portanto, sabe-se que o teor de
ar influencia diretamente na resisténcia de aderéncia dos revestimentos, bem como é
inversamente proporcional ao teor de cimento.

A velocidade e o tempo de homogeneizacdo influenciam em propriedades como
consisténcia e ar incorporado, YOSHIDA & BARROS apud CASALLI et al. (2001). Esses
autores afirmam que ndo verificaram a queda da resisténcia mecanica com a variagcdo do
tempo de mistura para argamassas mistas de cimento, cal e areia. Todavia, verificaram para
as argamassas industrializadas.

MEHTA & MONTEIRO (1994) afirmam que a resisténcia dos materiais a base de
cimento Portland é inversamente proporcional a quantidade de vazios presentes. Por
conseguinte, quanto maior a incorporagdo de ar nas argamassas, menor sera sua resisténcia
mecéanica.

Relevantemente, observa-se que a aderéncia ou adesdo inicial € uma propriedade
fundamental, pois, caso ndo se obtenha uma satisfatéria aderéncia da argamassa de
revestimento ao substrato, podera ndo se obter beneficios de sua influéncia na resisténcia a
compressao das alvenarias.

A aderéncia inicial torna-se preponderante para o desempenho e durabilidade do
conjunto revestimento-substrato. Observa-se que a adesdo inicial € funcdo da
trabalhabilidade da argamassa bem como porosidade, rugosidade e tratamento prévio do
substrato.

A adesdo da argamassa ao substrato esta relacionada com a ancoragem mecanica da
argamassa aos poros irregulares do substrato, CARASEK; CASCUDO & SCARTEZINI
(2001) e JUST (2001). Esta ancoragem mecéanica relaciona-se mais precisamente com as
caracteristicas da base e fatores externos, como por exemplo, o estado de limpeza do
substrato. A aderéncia deve ser composta de dois fatores: resisténcia e extensdo de
aderéncia. Essa Ultima referente a razdo entre a area de contato efetivo e a area total
possivel de ser unida.

Pode-se observar o intertravamento de produtos da hidratagcdo do cimento no interior

dos poros do substrato ceramico, através da microscopia eletrénica de varredura. Apds a
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dissolucdo ou estado coloidal dos componentes do aglomerante, ocorre o fenbmeno de
precipitacdo dos produtos de hidratagdo do cimento e da cal no interior dos poros do
substrato, basicamente de cristais de etringita, preenchendo e ancorando nos vazios,
CARASEK apud CARVALHO JR; BRANDAO & FREITAS (2005).

A Figura 2.3 mostra a relagéo dos cristais de etringita com a interface.

Figura 2.3 — Cristais de etringita na interface chapisco comum/concreto, SILVA &
LIBORIO (2003)

CHASE; REDA & SHRIVE, apud SILVA & LIBORIO (2003), estudaram o
mecanismo de aderéncia nos tijolos ceramicos e concluiram que a extensa rede fibrosa
entrelacada de C-S-H crescendo na superficie da alvenaria é a principal responsavel pela
aderéncia mecénica.

Verificam-se substanciais ganhos na resisténcia de aderéncia devido a adicdo da
pozolana na argamassa, tendo em vista seus beneficios geradores de uma maior
compacidade na zona de transi¢do, implicando no incremento da ligacdo ao substrato,
SILVA & LIBORIO (2003) e CARNEIRO (2005). Esses autores relatam que a silica da
pozolana em reacdo com o hidroxido de calcio forma o C-S-H, enriquecendo algumas
propriedades das argamassas.

Portanto, tem-se, desde algumas décadas, a utilizacdo de materiais pozolanicos nas
construcdes, principalmente por causa de sua influéncia na microestrutura e durabilidade
nos concretos e argamassas, MOSEIS; ROJAS & JOSEPH CABRERA (2001).

A Figura 2.4 mostra a interface entre a pasta e o substrato.
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Figura 2.4 — Zona de interface pasta/substrato, SILVA & LIBORIO (2003)

As Figuras 2.5 (a) e (b) apresentam o mecanismo de aderéncia das argamassas em

blocos ceramicos

- plano provavel

-+
~50 a 200 pm
 etringita

idroxido de calcio cu
- carbonato de calcic

até 700 um o-S-H

Figura 2.5 (a) — Representacdo esquematica do mecanismo de aderéncia entre argamassas
de cimento e cal e os blocos ceramicos, CARASEK; CASCUDO & SCARTEZINI (2001)
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Figura 2.5 (b) — Regido da interface entre argamassa e substrato ceramico, CARASEK apud
GOMES (2001)

Observa-se que a relacdo agua/cimento diminui na regido préxima da interface,
motivado pela suc¢do do substrato, ocasionando uma mudanca de granulometria do
agregado na regido, e consequientemente a reducdo dos didmetros dos poros da argamassa.

O substrato dos blocos ceramicos possui grande volume de poros pequenos, apresenta
uma superficie lisa e densa, dizem PAES; BAUER & CARASEK (2005). Estas
caracteristicas possivelmente dificultam o transporte de &gua da argamassa, pela sua
restricdo, aumentando a porosidade da argamassa na regido da interface, refletindo de
forma negativa na resisténcia de aderéncia, principalmente com relacdo ao bloco de
concreto.

Os blocos ceramicos com saturacdo ideal produzem melhores resultados de aderéncia.
Nesta condig¢do ocorre uma concentragdo maior de célcio até 1,0 mm de profundidade, pois
distanciando da interface, reduz-se a magnitude da resisténcia de aderéncia. Numa
profundidade aproximada de 500um, verificam-se as melhores condi¢des de desempenho
de aderéncia, CARVALHO JR; BRANDAO & FREITAS (2005). Entretanto, observou-se
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que o teor de umidade dos substratos ceramicos é inversamente proporcional a resisténcia
de aderéncia, CARASEK (1997).

Nos substratos de blocos ceramicos, a aderéncia das argamassas é caracterizada pelo
grau de higroscopicidade dos componentes, que é funcdo da porosidade e porometria
(medidas e distribuicdo dos poros). A embebicdo inicial pelo substrato da agua de
amassamento da argamassa, fato em principio negativo, decorre preponderantemente da
distribuicdo dos poros, € ndo do seu volume, PRADO ROCHA & PEREIRA DE
OLIVEIRA (1999).

Na interacdo da argamassa com o0 substrato, tem-se a teoria dos poros ativos.
Observa-se, nesta teoria, que o fluxo de agua entre a argamassa e o substrato, é entendido
como a interagdo de dois sistemas de poros, DETRICHE et al. e DUPIN; DETRICHE &
MANSO apud CARASEK; CASCUDO & SCARTEZINI (2001). Sabe-se que o sistema de
poros do substrato ceramico, por exemplo, apresenta-se com raios aproximadamente
constantes ao longo do tempo. Por sua vez, a argamassa no estado fresco apresenta-se com
um sistema de poros de raios variaveis com o tempo, entretanto esses raios decrescem com
a hidratacdo dos aglomerantes da argamassa.

Quando a argamassa é lancada no substrato poroso de capilares inicialmente vazios,
observa-se que o0s raios médios da argamassa sdo superiores aos dos capilares do substrato,
e, portanto, propicia o fluxo da 4gua no sentido da argamassa para o substrato. Na succao
ocorre um aperto mecanico das particulas sélidas da argamassa, tendo em vista a depressao
dos capilares, concomitantemente com uma aceleracdo da cristalizacdo decorrentes da
hidratacdo dos produtos dissolvidos do aglomerante, resultando na ancoragem, DETRICHE
et al. e DUPIN; DETRICHE & MANSO apud CARASEK; CASCUDO & SCARTEZINI
(2001).

Os poros da argamassa variam de didmetro 0,001um a aproximadamente S5um, por
conseguinte os poros do substrato que ultrapassarem o valor méximo de 5um serdo
entendidos como poros inoperantes, nao ativos, uma vez que nao possuem forca capilar
adequada, WINSLOW & LIU apud CARASEK; CASCUDO & SCARTEZINI (2001). O
raio médio dos poros das argamassas pode ser aumentado, alterando as proporcgdes dos

aglomerantes e agregado, sendo este ultimo também um agente modificador da distribuicéo
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granulométrica, objetivando-se, desta forma, o acréscimo da capacidade de succdo do
substrato.
Podem-se apresentar alguns fatores influenciadores na aderéncia das argamassas, tais

como:

- Cimento

Argamassas muito ricas (elevado teor de cimento) produzem revestimentos rigidos
que podem fissurar e, ao longo do tempo, perder aderéncia, mas apresentam inicialmente
maior resisténcia de aderéncia, CARASEK (1997) e PRADO ROCHA & PEREIRA DE
OLIVEIRA (1999).

Particularmente em substratos de blocos ceramicos, ha um incremento de aderéncia
de acordo com o aumento do teor de cimento, podendo ndo ocorrer 0 mesmo incremento
com a variagdo da relacdo agua/cimento. A cura em cémara umida melhora esta
propriedade, chegando a ser até 3,5 vezes maiores; PEREIRA et al. (1999), SCARTEZINI
& CARASEK (2003) e CANDIA & FRANCO (1998); tendo em vista que o retardo da
velocidade da carbonatacdo da cal e do cimento, presente na argamassa de revestimento,
diminui os efeitos da retracdo da argamassa nas primeiras idades.

A temperatura na cura é um fator importante na formacéao das fases de hidratacdo dos
aglomerantes. Verificou-se em pesquisa realizada que, para um mesmo periodo de cura (9
dias), amostras curadas a 60 °C mostraram uma reacdo da cal de 82%, entretanto para
amostras curadas a 20 °C, apenas 18%. Portanto, no ultimo caso, o contetdo de hidroxido
de calcio desapareceu em 180 dias, ja os espécimes curados a 60 °C mostraram 6% de resto
de cal a 123 dias, MOSEIS; ROJAS & JOSEPH CABRERA (2001).

- Cal

Dentro das consideracGes gerais, sabe-se que a utilizacdo das pedras calcérias €
conhecida desde 2.450 a.C., mais precisamente na Mesopotamia Antiga. Utilizou-se com
éxito a cal como aglomerante em obras civis ja nas piramides egipcias € monumentos
romanos que perduram até os nossos dias, QUARCIONI & CINCOTTO (2005).
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Define-se a cal hidratada como sendo um po obtido pela hidratacdo da cal virgem
constituido essencialmente de uma mistura de hidréxido de célcio, hidroxido de magnésio,
ou os dois misturados ao 6xido de magnésio, NBR 7175.

Resumidamente, reportam-se a cal como sendo um aglomerante aéreo de origem
calcaria, cuja temperatura de calcinacdo necessaria se situa em torno de 900° C. Este
material provoca nas argamassas mistas uma maior plasticidade e coesdo, melhor e maior
extensdo de aderéncia da argamassa com o substrato, bem como reduz a retracéo,
CARNEIRO (2005).

A cal possui uma elevada finura, sendo importante por sua propriedade pléstica,
retencdo de agua, preenchimento dos vazios do substrato (extensdo de aderéncia) e maior
durabilidade decorrente da carbonatacdo processada ao longo do tempo. Argamassas que
contém esse produto tendem a evitar fissuras, haja vista a peculiaridade de restabelecimento
ou reconstituigdo autdgena, CARASEK; CASCUDO & SCARTEZINI (2001).

Este material propicia maior coesdo entre as particulas solidas quando se aumenta a
viscosidade da pasta com a substituicdo gradativa do cimento pela cal, mantendo-se a
mesma relacdo agua/cimento. Por sua vez, as cales calcicas em contato com a agua
apresentam viscosidade maior do que as cales dolomiticas, RAGO & CINCOTTO (1995).

A cal fornece a argamassa mista uma melhor trabalhabilidade; retencdo de agua,
propiciando o tempo adequado a hidratacdo necessaria do cimento; aumento da resisténcia
mecanica, por ter menos vazios devido a sua pozolanicidade. Além disso, diminui 0 médulo
de elasticidade, melhorando a capacidade de deformacdo e aumenta a capacidade de
aderéncia da pasta no substrato, OLIVEIRA (2004).

A cal nas argamassas mistas de cimento, cal e areia, propicia: economia, por ser um
aglomerante mais barato que o cimento; plasticidade; retencdo de agua; reacdes como
aglomerante, onde inevitavelmente apresenta incremento razoavel da resisténcia a
compressdo e tracdo; resisténcia a fissuracdo; diminuicdo de eflorescéncia; pequena
capacidade de reconstituicdo autdgena das fissuras, obtendo ganho de resisténcias
mecanicas por conta da carbonatacdo ocorrente ao longo do tempo; maior resisténcia a

penetracdo de &gua; meio alcalino, além disso, é compativel com diversos sistemas de
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pintura e maior durabilidade em funcdo das propriedades quimicas inseridas, YAZIGI
(2004).

As cales sdo classificadas na NBR 7175 de acordo com as exigéncias quimicas e
fisicas, isto é: cal hidratada CH-1; CH-Il e CH-III. Verifica-se que a cal CH-1 e CH-II tém
um desempenho mais relevante na construgéo civil. A CH-I chega a ter um desempenho
superior em cerca de 30% com relagdo a CH-I11, YAZIGI (2004).

Basicamente sdo encontrados dois tipos de cal: a célcica e a dolomitica. A célcica é
malis viscosa, possui maior consisténcia com relagdo a dolomitica. Os parametros de maior
relevancia dos aglomerantes sao as formas das particulas, tendo em vista a sua influéncia na
compacidade ou rolamento dos grdos. Portanto, verifica-se nas cales calcicas aglomerados
de placas mais angulosos e nas cales dolimiticas ou magnesianas particulas em forma de
flocos, RAGO & CINCOTTO (1997).

- Proporcéo entre cimento e cal

Quanto maior o teor de cimento, maior seré a aderéncia a tracdo, todavia nao se pode
dizer o mesmo quanto a durabilidade, pela maior condicdo de se desenvolver fissuracdo na
argamassa, CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995).

As argamassas mistas de cimento e cal tém uma maior capacidade de extensdo de
aderéncia a nivel microscopico. Observa-se que, na interface, sua estrutura é mais densa e
continua, bem como apresenta diminuicdo de micro-fissuras nesta regido. Portanto, as
argamassas mistas a base de cimento e cal podem ser consideradas ideais por
proporcionarem as qualidades complementares dos dois materiais.

A Figura 2.6 apresenta fotografias obtidas em lupa estereoscopica, onde (a) refere-se
a argamassa 1:3 aplicada sobre bloco ceramico; (b) 1:1/4:3, também sobre bloco ceramico.
Observa-se em (a), figura da esquerda, uma quantidade de vazios elevada na interface
(regides mais escuras), enquanto em (b), figura da direita, apenas um vazio, caracterizando

consequentemente, uma maior extensdo de aderéncia.
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Figura 2.6 — Argamassa aplicada no bloco cerdmico, CARASEK; CASCUDO &
SCARTEZINI (2001)

- Areia

O desempenho da aderéncia é influenciado também pela areia utilizada na producao
da argamassa, pois, com o incremento de sua adicéo, verifica-se uma reducéo da aderéncia.
Atribui-se a esse material a responsabilidade do esqueleto indeformavel da massa,
reduzindo a retracdo e, consequentemente contribuindo para a elevacdo da durabilidade da
aderéncia. Vale destacar que uma areia com uma granulometria continua aguca uma maior
aderéncia, KAMPF, (1963), LAMANA et al. (1970), RENSBURG et al. (1978) e
LAWRENCE & CAO (1987).

As areias mais grossas ndo contribuem para uma elevada extensdo de aderéncia, na
medida em que prejudica a plasticidade e a aplicacdo, CINCOTTO; SILVA & CASCUDO
(1995). Contudo ANGELIM (2000) estudou os tracos 1:1:6 e 1:2:9 (cimento, cal e areia em
volume) com dois tipos de areias, finas e muito finas, tendo verificado que as maiores
resisténcias de aderéncia foram nas argamassas que continham areia com particulas mais
grossas. Por sua vez, SCARTEZINI & CARASEK (2003) também verificaram a influéncia
positiva na resisténcia de aderéncia devido ao aumento do tamanho dos grédos, haja vista
possivelmente a maior condi¢do da perda de agua da argamassa para 0 mesmo substrato
decorrente da menor quantidade de poros finos no interior da argamassa.

Areias com alto teor de finos, ou seja, particulas inferiores a 0,075 mm, prejudicam a

aderéncia da argamassa, pois neste caso esse material pulverulento podera penetrar nos
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poros do substrato, tomando parte do espaco fisico, dificultando assim a migracdo da dgua
coloidal da argamassa que ancorara nesses poros, ou ainda reduzindo o didmetro dos poros
médios da argamassa. Assim a succ¢do do substrato serd prejudicada, com base no principio
dos poros ativos do substrato, CARASEK; CASCUDO & SCARTEZINI (2001).

Tijolos com reduzida taxa de succdo de agua apresentam baixa aderéncia, iSso
condicionado a relagdo areia/aglomerante elevada. Fato inverso ocorre quando a taxa de
succdo ¢ alta, GOODWIN & WEST (1980).

- Agua

Para obter melhores resultados de aderéncia, o conteido de agua das argamassas,
deve ser o maximo possivel compativel com a trabalhabilidade, garantindo a coeséo e a
adequada plasticidade da argamassa, BOYNTON & GUTSCHICK (1964), GALLEGOS
(1995) e PEREIRA et al. (1999). Portanto, manter uma relagdo agua/cimento baixa nas
argamassas, diferentemente do concreto, ndo é relevante quando se objetiva uma
satisfatoria aderéncia. Quando a argamassa no estado fresco entra em contato com o
substrato poroso, rapidamente perde &gua por succdo. Desta forma, as argamassas com
relacdo agua/cimento entre 0,7 e 2,8 tém-se verificado como adequadas, CINCOTTO;
SILVA & CASCUDO (1995).

- Tipo de substrato

As caracteristicas dos substratos influenciam na aderéncia da argamassa, pois a
rugosidade superficial, absor¢do e a suc¢do inicial de agua dissipada das argamassas
tornam-se aspectos fundamentais para a aderéncia do sistema argamassa-base, CARASEK;
CASCUDO & SCARTEZINI (2001).

O item 8.1.4 da NBR 7200:98 diz que a aderéncia do revestimento esta relacionada
com o grau de absorcdo da base, que propicia a microancoragem, € com a rugosidade
superficial, que contribui para a macroancoragem.

A norma Americana ASTM estabelece 0 método de ensaio para o IRA, de tal forma
que se determina a absor¢do de &gua do bloco apds 1 minuto imerso em uma lamina de

agua a uma profundidade de 3,2 mm, pelo qual se verifica 0 grau de succdo inicial.
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Entretanto GALLEGOS (1995) e RIBAR & DUBOVOY (1988) relatam que o IRA pode
ndo ser consideravelmente representativo na aderéncia das argamassas ao substrato, pois
este ensaio relaciona a medicdo da agua livre e ndo a &gua restringida da argamassa, bem
como mede a succdo em apenas um minuto, fato que poderd ndo caracterizar as forcas
capilares ao longo de um tempo.

A capacidade de succdo inicial dos blocos cerdmicos ndo é o fator exclusivo de
influéncia na aderéncia, tendo em vista que os poros de grandes diametros, que retiram
grande quantidade de agua livre das argamassas durante o ensaio do IRA sdo inoperantes
frente aos poros no interior da argamassa no estado fresco, SCARTZEINI & CARASEK
(2003).

No ensaio do IRA, o bloco de concreto absorve mais agua do que o bloco ceramico,
sendo que ao longo do tempo, essa posicdo pode ser invertida, permitindo concluir que o
IRA talvez ndo seja 0 melhor parametro para avaliacdo do desempenho do revestimento
frente & movimentacdo de agua da argamassa fresca a base absorvente PAES; BAUER &
CARASEK (2003). Nesta linha, dizem PRADO ROCHA & PEREIRA DE OLIVEIRA
(1999), que através de resultados obtidos em ensaios, a resisténcia de aderéncia cresce em
funcdo do aumento da absorcao total capilar do substrato de blocos ceramicos.

A Tabela 2.9 apresenta valores representativos de faixas ideais da taxa inicial de

succdo para ocorréncia de aderéncias maximas entre argamassa e substrato.

Tabela 2.9 — Recomendacéo das faixas ideais da taxa inicial de succao para ocorréncia da
maxima aderéncia entre a argamassa e 0 substrato

Autores Tipo de bloco | Faixa de recomendacédo da taxa
analisado Inicial de succéo (IRA)
PALMER & PARSON (1934) Ceramico 20 a 30g/200cm?/min
British Ceramic Research Ceramico 10 a 259/200cm?/min
Association (WEST, 1975)
National Building Research | Silico-calcario 14 a 35g/200cm?/min
Institute — NBRI (1978)

HAN & KISHITANI (1984) Ceramico 12 a 229/200cm?/min
MCGILEY (1990) Ceramico 5 a 15g/200cm*/min
ASTM C-62 (1992) Cerémico < 30g/200cm*/min

GROOT & LARBI (1999) Ceramico 30 a 50g/200cm?/min

Fonte: CARASEK; CASCUDO & SCARTEZINI (2001)
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Verificou-se que os blocos de concreto propiciam melhor aderéncia com relacdo aos
blocos cerdmicos. Ensaios mostraram valores de até 160% superiores, daqueles sobre esses,
PEREIRA (2000) e SCARTEZINI (2001). Por sua vez SCARTEZINI & CARASEK (2003)
dizem que os valores médios de resisténcia de aderéncia obtidos sobre bloco cerdmico sdo
bastante diferentes e inferiores aos obtidos sobre blocos de concreto, haja vista a estrutura
superficial dos blocos ceramicos serem mais densa, compacta e lisa, ao passo que no bloco
de concreto apresenta-se uma rugosidade adequada ao intertravamento da argamassa.

A Figura 2.7 mostra a diferenca da estrutura superficial observada nos blocos

ceramicos (a) e concreto (b).

Figura 2.7 - Vista da superficie dos blocos da alvenaria, através de lupa
estereoscopica em ampliacdo de 50 vezes, SCARTEZINI & CARASEK (2003)

- Preparacdo do substrato

Na preparacdo da base, deve-se observar a limpeza com a remocdo de poeira,
particulas soltas, graxas, 6leos, desmoldantes; depressdes; saliéncias; entre outros. O pré-
umedecimento adequado e a aplicacdo de chapisco parecem ser bastante relevantes para
melhorar o potencial de aderéncia das argamassas mistas, CINCOTTO; SILVA &
CASCUDO (1995). Entretanto vale destacar que PEREIRA et al. (1999) e SCARTEZINI &
CARASEK (2003) ndo observaram influéncia significativa na resisténcia de aderéncia
decorrente do umedecimento prévio dos substratos de blocos ceramicos.

Deve-se observar que, um aspecto importante para a aderéncia é a pressdo imposta

por parte do operario, comprimindo a argamassa na parede com a colher de pedreiro,
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durante a aplica¢do, uniformizando todo o “pano” da argamassa, garantindo a melhor
ancoragem.

No estado endurecido, observa-se que nas argamassas, a resisténcia mecanica refere-
se a propriedade que estabelece a capacidade de resistirem as tensdes de compressao, tracdo
ou cisalhamento, NAKAKURA & CINCOTTO (2004).

Nas argamassas a base apenas de cimento, este processo resulta das reacfes de
hidratacdo dos silicatos e aluminatos constituintes no cimento; ja nas argamassas que
contém a cal, outro processo ocorre de forma mais lenta no endurecimento, a carbonatagéo
do hidroxido de célcio pela reacdo do anidro do carbono do ar.

Nas argamassas a base de cimento, a resisténcia final é influenciada negativamente,
quando ocorre alta na temperatura, entretanto nas argamassas mistas de cimento, cal e areia,
essa alta é beneéfica, tanto mais quanto maior for o percentual de cal, seja para as
resisténcias iniciais seja para as finais, inclusive para quaisquer niveis de umidade e periodo
de cura, CEBECI et al. (1989).

O traco das argamassas influencia na resisténcia mecanica, de tal forma que a
resisténcia a tracdo e a compressdo evolui com limitadas adi¢des de cal. Porém quando esse
volume cresce significativamente, a resisténcia a compressdo e 0 médulo de elasticidade
decresce. Quanto maior o teor de cimento, maior sera a resisténcia a compressao, tracao e
rigidez, QUARCIONI & CINCOTTO (2005), e, quanto maior for a relacdo agua/cimento,
menor sera a resisténcia a compressdo e a tracdo das argamassas convencionais mistas de
cimento, cal e areia, SILVA; LIBORIO & SILVA R. (1999) e PEREIRA et al. (1999).

A movimentacdo higroscopica (movimentacdo da agua ou umidade no interior dos
materiais) deve trazer a baila estudos de relevada importancia, haja vista agregar
solicitacbes indesejadas, pois provoca um diferencial volumétrico no material. Na mesma
ordem, observa-se que variacbes térmicas sdo danosas pelo mesmo motivo (variacao
dimensional).

Sobre as argamassas de assentamento, BARBOSA; HANAI & BARBO (2005)
relataram que a resisténcia a compressao e sua deformabilidade influenciam
substancialmente no comportamento da alvenaria. O confinamento imposto as argamassas

de assentamento na alvenaria provoca um estado triaxial de tensbes de compresséo.
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Todavia, quando se analisam as argamassas em corpos-de-prova padronizados, observa-se
que o elemento fica em um estado apenas uniaxial resultando, nos ensaios, em valores
menos significativos que as resisténcias das argamassas em estado de servigo na alvenaria,
SABBATINI (1984) e MOHAMAD et al. (2002).

A resisténcia mecénica e a capacidade de absorver deformacdes séo inversamente
proporcionais, pois a medida de deformabilidade do material (¢), para um mesmo
carregamento (o), € tanto menor quanto maior for a sua capacidade de resisténcia, JUST

(2001). Portanto, tem-se que:

¢e=oclE.

onde:

¢ - Deformagéo unitaria (mm/m).
o - Tensdo (MPa).

E — Mddulo de Deformacédo (GPa).

O alto consumo de cimento incrementa a resisténcia mecanica, porém isso pode ndo
indicar um satisfatorio desempenho do revestimento, tendo em vista a possivel implicacdo
de ocorréncia de fissuras de extensdo indesejada, SABBATINI et al. (1989).

Por sua vez, quanto menor for a resisténcia a compressdo das argamassas, menores
serdo as resisténcias de aderéncia, CANDIA & FRANCO (1998).

Na Tabela 2.10, algumas propriedades das argamassas citadas pela ASTM C 270 tais

como a resisténcia a compressao, a retencao de agua e ar incorporado, sdo apresentadas.
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Tabela 2.10 — Propriedades de argamassas preparadas em laboratério ASTM — C 270-82

Argamassa Minimo de resisténcia a compresséo x
Aos 28 dias — Corpos-de-Prova: c}: =
2 g la
= = S
— (&)
() [
Z =
Psi | MPa | Kgf/cm? | Psi | MPa | Kgf/lcm? <
Cimento/cal | M | 2.500 | 17,2 172 2.125 | 14,6 146 75 12
S 1800|124 124 1.530 | 10,5 105 75 12
N 750 | 5,2 52 638 | 44 44 75 14
O | 350 | 24 24 298 | 2,0 20 75 | 14

Fonte: FIORITO (1994)

O mddulo de elasticidade torna-se relevante nas argamassas de assentamento, pois a
capacidade de absorver eventuais movimentacdes da alvenaria € possivelmente o principal
aspecto. Portanto, a capacidade de absorver deformacg6es esta relacionada ao médulo de
deformacdo da argamassa: quanto menor o médulo de deformacdo (menor teor de cimento),
maior a capacidade de absorver deformacGes, NAKAKURA & CINCOTTO (2004).

Diversos sdo os procedimentos para se determinar o médulo de deformacdo das
argamassas. O procedimento apresentado pelo CSTB determina resultados do ensaio,
medindo, por frequéncia de ressonancia, 0 médulo de deformacéo dindmico, NAKAKURA
& CINCOTTO (2004).

As fissuras oriundas das tensGes de tracdo, resultantes da retracdo por secagem,
térmica, ou ainda de fatores externos as argamassas, podem tornar-se danosas caso ocorram
sistematicamente.

Esta propriedade apresenta uma variabilidade considerada, pois depende de diversos
fatores associados a sua composicdo. FIORITO (1994) apresenta alguns valores

referenciais:
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- Argamassas ricas e rigidas
Ea = 140.000 kgf / cm? = 14 GPa

- Argamassas mais elasticas
Ea = 50.000 kgf / cm? = 5 GPa

- Argamassas extremamente elasticas
Ea = 10.500 kgf / cm? = 1,05 GPa.

Contextualizando os aspectos das argamassas, pode-se verificar que a retracdo seja a
propriedade de uma relevancia direta quanto a estanqueidade e durabilidade nas
argamassas. Sabe-se que a retracdo resulta de um complexo mecanismo relacionado ao
processo de variacdo de umidade da pasta aglomerante, onde a succéo da base, temperatura,
incidéncia solar, umidade e velocidade do ar sdo aspectos determinantes no processo dessa
retracao.

Sé&o fatores que influenciam a retracéo: a cura, através da velocidade de evaporacéo; a
umidade, que influi nas reacdes de hidratacdo e carbonatacdo, e, elevadas temperaturas,
que, nas primeiras horas determina acdo sobre o endurecimento, possibilitando uma
inadequada acomodacdo das tensdes, propiciando aparecimento de fissuras precoces,
CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995).

A aderéncia e a retracdo sdo as principais propriedades das argamassas de
revestimentos, dependem dos materiais e das condicdes ambientais, como sol e vento,
DETRICHE apud THOMAZ (2001). Pode-se dizer referente a perda de agua de
amassamento das argamassas, tanto para a base como para o ambiente, que:

- a perda de &gua é regida pela capacidade de retencdo do aglomerante e, pela quantidade
de areia, visto ser essa Ultima diretamente proporcional a &gua evaporada;

- quanto maior a espessura da camada de revestimento, menor a perda de 4gua evaporada;

- a absorcdo inicial da base é o principal fator de secagem das argamassas, dai a
necessidade do ensaio IRA, pois se sabe que a succdo da base e a aderéncia se relacionam

de forma proporcional;
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- quanto maior o0 consumo de cimento no traco da argamassa, maior sera a retracao;

- a absorcao da base também é funcéo da sua geometria. Quanto menor for a espessura do
revestimento da parede, menor sera o volume de poros capilares absorvendo agua de
amassamento, consequentemente menor a quantidade de agua absorvida;

- 0 processo de secagem e cura estabelece elevada influéncia nas propriedades fisicas e
mecanicas das argamassas, tanto nas primeiras idades como nas idades mais avancadas.

A retracdo consiste na varia¢do de volume na argamassa pela saida da &gua adsorvida
(superficie do gel) e intersticial (entre cristais) no ato do processo de secagem,
KOPSCHITZ et al. (1997). As fissuras ocasionadas pela retracdo sdo preponderantemente
verificadas em argamassas ricas e espessas, de tal maneira que esta retracdo provoca uma
perda de peso na ordem de 10%.

Algumas considera¢des sobre retracdo, em carater resumido, sdo apresentadas por
FIORITO (1994):

- para uma umidade relativa maior, a retracdo diminui e vice-versa;

- para todas as argamassas e para a pasta de cimento, a retracdo aos sete dias de idade é de
65 a 80% da retracdo aos 28 dias com secagem o ar;

- aretracdo aos 28 dias em argamassas seca ao ar é cerca de 50% a 60% da retracdo total;

- gquando as argamassas em geral sdo secas ao ar, observa-se aos 28 dias uma retracdo na
ordem de 0,0006 mm/mm.

As movimentaces ocorridas nas argamassas Sao reversiveis ou irreversiveis por
conta da perda de agua. As reversiveis é funcdo da absorcdo do substrato e as irreversiveis,
do processo de secagem. Sabe-se que 0S movimentos irreversiveis sdo resultantes da
evaporacdo da agua de amassamento, fato gerador de tensdo de tracdo e de reacdes
quimicas na hidratacdo do cimento.

A Figura 2.8 apresenta a movimentacdo da agua nos dois processos observados no

concreto, que se entende ser similar aos revestimentos a base de cimento.
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Figura 2.8 — Ilustragéo de movimentos de agua reversiveis e irreversiveis em substrato,
CINCOTTO,; SILVA & CASCUDO (1995)
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O agregado estabelece influéncia na inibicdo da retracdo, pois quanto maiores forem
0s vazios, maior devera ser o teor de pasta e consequentemente o potencial de retracdo. A
retracdo por hidratacdo € potencialmente maior que a retracdo por carbonatacgéo,
SABABBATINI (1984).

A cal age provocando na diminuicao da retracdo pela sua capacidade de retencdo da
agua. Portanto, se o teor de 4gua da argamassa for aumentado, o volume da pasta aumenta,
possibilitando a elevacao do potencial de retracéo.

Entende-se como relevante, no contexto da execucgdo de revestimentos de argamassa,
0 resguardo de no minimo sete dias para a execucdo de alguma camada sobre camadas
subsequentes, objetivando as estabilidades dimensionais do conjunto, evitando-se tensées
de retracdo danosa ao sistema.

No que concerne as argamassas ricas, ou muito ricas, por terem elevado médulo de
elasticidade, deformam-se menos, implicando assim a permanéncia das tensdes de tracdo
elevadas. Observa-se que as tensfes de tracdo atuante nas argamassas muito ricas sdo da
ordem de nove a doze vezes maiores do que as atuantes nas argamassas mais elasticas. Por
conseguinte, nas argamassas muito ricas, a influéncia da retracdo impde tensdes de tracdo
prejudiciais e causadoras de fissuras ou trincas, com conseqliéncias patoldgicas,

provocando possiveis descolamentos, FIORITO (1994).
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Pode-se dizer, quanto a evolucdo das tensGes de retracdo nos revestimentos em
argamassa, que a medida que a argamassa vai secando, retrai-se, surgindo tensdes
ascendentes na mesma camada e no seu suporte, de maneira que essas tensdes de tracao
fardo com que ela sofra deformacdes de sentido contrario ao da retracdo durante a secagem
bem maior do que quando ja endurecida, uma vez que seu mddulo de elasticidade € inferior
ao valor final.

Na Figura 2.9, é mostrado o gréfico referente a tracdo na argamassa com o decorrer

do tempo.
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Figura 2.9 — Comportamento das tensdes nas argamassas, FIORITO (1994)

As argamassas com baixo modulo de elasticidade apresentam vantagem sobre as mais
ricas e mais espessas, pois sua deformacéo lenta tendera a neutralizar os efeitos da retracgéo,
e conseqlientemente as tensdes reduzem consideravelmente, ndo mais afetando a qualidade
do revestimento. As fissuras advindas de retracdo nos revestimentos de argamassa € funcao
do modulo de deformacdo do revestimento, onde é desejavel que esse modulo supere
substancialmente, se possivel, 0 modulo de deformacao da parede, FIORITO (1994).

A incidéncia da retracdo é diretamente proporcional ao médulo de deformacédo das
argamassas. A utilizacdo da cal nas argamassas proporciona os beneficios necessarios na
inibicdo da retracdo. Portanto, os tracos 1:1:6, 1:2:9, 1:2,5:10 e 1:3:12 (cimento, cal e areia)

foram verificados como os mais adequados, YAZIGI (2004).



37

Foi verificado, em ensaios realizados com argamassa mista de trago 1:1:6 em volume
variando o teor de cal, que o aumento deste teor corresponde ao aumento da retracéo,
principalmente da segunda retracdo (estado endurecido), tendo em vista sua capacidade de
retencdo de agua nao ser suficiente frente a outros fatores, tais como maior deformabilidade
da argamassa, devido a diminuicdo do teor de cimento e dos espagos entre particulas
solidas, decorrente da elevada finura da cal, BASTOS & CINCOTTO (2001).

Verificou-se, em ensaios com argamassa aplicada em blocos cerdmicos com
diferentes teores de saturacdo, que o pré-umedecimento do substrato exerce grande
influéncia na diminuicdo da retracdo nas primeiras horas de contato da argamassa com a
base, BASTOS & CINCOTTO (2001).

A Figura 2.10 explana a retracdo em base de blocos ceramicos com diferentes teores

de umidade.
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Figura 2.10 - Retracdo da argamassa com traco 1:1:6 aplicada sobre bloco ceramico com
trés teores de umidade, BASTOS & CINCOTTO (2001)

O traco 1:1:6 e 1:2:9 (cimento, cal e areia) em volume para argamassas de
revestimento numa proporcao aglomerante/agregado de 1:3, é adequado, quando se objetiva
a maior durabilidade possivel, CARNEIRO (1999).
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Materiais pulverulentos e impurezas organicas presentes nas areias favorecem as
fissuras de retragdo. N&o obstante, a deformabilidade da argamassa determina a maior ou
menor fissuragdo nas primeiras idades do revestimento, YAZIGI (2004).

A aderéncia é uma propriedade relevante para as argamassas, especificamente no que
concerne ao desempenho e durabilidade. Essa certeza leva a necessidade de se trazer a tona
as investigacdes da resisténcia de aderéncia a tracdo, sabendo que as investigacdes referem-
se a obtencdo da maxima tensdo que um corpo-de-prova de revestimento suporta uma vez
submetido a um esforco normal ao mesmo. Aderéncia é a representacdo do conjunto de
forgas estabelecidas entre duas superficies de contato, através de fendmenos fisicos e
quimicos denominados de adesdo. A adesdo é caracterizada por um estado da superficie de
dois ou mais corpos que sdo mantidos unidos por forcas interfaciais, GRANDI (1989).

A Tabela 2.11 mostra valores minimos de aderéncia, segundo NBR 13749.

Tabela 2.11 - Valores da resisténcia de aderéncia

Local Acabamento Ra

Parede | Interna | Pintura ou base para reboco | > 0,20

Ceramica ou laminado >0,30

Externa | Pintura ou base para reboco | > 0,30

Ceramica >0,30
Teto >0,20
Fonte: CARVALHO JR; BRANDAO & FREITAS (2005)

Observa-se em particular que, os resultados de ensaios de resisténcia de aderéncia
apresentam coeficiente de variacdo da ordem de 35%, CINCOTO; SILVA & CASCUDO
(1995).

A Figura 2.11 mostra os tipos de ruptura no ensaio de tracdo do revestimento. A
figura 2.11-a representa mais adequadamente a resisténcia de aderéncia entre
argamassa/substrato; nos casos (b, ¢ e d), os resultados reais € no minimo o resultado do
ensaio, ja o caso (e) demonstra imperfeicdo na colagem da pastilha e, portanto, deve ser

desprezado.
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(a) Ruptura na interface argamassa/substrato
(b) Ruptura no interior da argamassa de revestimento
(c) Ruptura do substrato
(d) Ruptura na interface revestimento/cola
(e) Ruptura na interface cola adesiva/pastilha
Figura 2.11 — Tipos de ruptura no ensaio de determinacao da resisténcia de aderéncia a
tracdo de revestimento, CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995)

Observam-se alguns aspectos influenciadores da aderéncia devido as condi¢des da
base, tais como: porosidade e absorcdo de agua; resisténcia mecanica; textura superficial
bem como a execucdo propriamente dita do revestimento, uma vez que o assentamento
deve ser homogéneo e sem descontinuidade, YAZIGI (2004).

A natureza dos aglomerantes também estabelece influéncia na aderéncia. Verificou-
se, nas argamassas que contém as cales dolomiticas em lugar das céalcicas, maiores
resisténcias de aderéncia a tracdo, na medida em que imprimem um melhor preenchimento
das imperfeicbes da base, devido a sua plasticidade e retencdo de agua, CINCOTTO;
SILVA & CASCUDO (1995). Todavia, as cales calcicas imp6em as argamassas maior
resisténcia a compressao, tracdo e modulo de elasticidade com relacdo as argamassas com
cales dolomiticas, QUARCIONI & CINCOTTO (2005).

Ao contrério da retracao, a aderéncia € influenciada positivamente pela granulometria
fina do agregado, CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995).
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Com relacdo a evolucdo dessa propriedade ao longo do tempo, CARASEK &
SCARTEZINI (1999) verificaram, em ensaios realizados, que os revestimentos aplicados
sobre dois tipos de blocos ceramicos (seco e umedecido) apresentaram comportamento
similar, com altas de resisténcia nas idades 7 e 14 dias. Ap0Os essas idades, ocorre uma
queda da resisténcia até os 23 dias, mantendo-se ao longo do tempo (12 meses). Essa
diminuicdo poderia ser explicada pela retracdo da argamassa de revestimento, uma vez que
tensOes na interface, geradas pela retracdo, prejudicam sua ligacdo ao substrato.

Por sua vez, a permeabilidade é caracterizada pela passagem de dgua nas argamassas
no estado endurecido através de infiltragdo sob presséo, capilaridade ou difusdo de vapor de
agua.

Essa propriedade é influenciada pelas caracteristicas da base, pela granulometria do
agregado e pela natureza e teor dos aglomerantes, pois as argamassas a base de cimento sdo
menos permeaveis, sabendo-se que a permeabilidade é inversamente proporcional ao teor
de cimento e diretamente proporcional a relacdo agua/aglomerantes, CINCOTTO; SILVA
& CASCUDO (1995).

A permeabilidade também é influenciada pelos poros capilares e pelas bolhas de ar
incorporado, que chegam a medir até 3 mm. Os capilares sdo espagos ainda néo
preenchidos pelos compostos hidratados do aglomerante, pois, ao longo do tempo, com o
desenvolvimento da hidratacdo, maior serd o grau de endurecimento das argamassas, e mais
baixa a sua permeabilidade. Sabe-se que a interligacdo dos poros capilares é que contribui
para o deslocamento de fluidos, caracterizando uma alta permeabilidade, independente do
grau de porosidade e vice-versa, MULLER & BUCHER apud NAKAKURA &
CINCOTTO (2004).

O CSTC - Centre Scientifique et Technique de la Construction - propde um ensaio
para avaliacdo da permeabilidade a agua dos revestimentos nas paredes, bem como a
absorcdo de agua do revestimento. O conhecido “Método do Cachimbo™ sinteticamente
pode ser apresentado como um ensaio que se baseia em fixar um tubo padronizado de vidro
com formato em “L”, graduado em décimos de mililitro. Sua borda circular ¢ fixada com
selante no revestimento e preenchida com agua até a referéncia (observa-se que a pressao

inicial sobre uma pequena area da parede (5,31 cm?), de 92 mm de coluna de &gua, simula
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uma acdo estatica do vento com velocidade de 140 Km/h). Por fim, efetua-se a cada 5
minutos a leitura da diminuicéo do nivel de 4&gua em cm?, até que o nivel da agua atinja a
marca de 4 cm® ou se completem 15 minutos de ensaio.

ALMEIDA & CARASEK (2003) justificam ainda que o ensaio de permeabilidade
pelo método do cachimbo é um procedimento simples de rapida execucdo, pode ser
realizado em laborat6rio e campo, apresenta um custo baixo e o ensaio é ndo destrutivo.

A Figura 2.12 mostra o sistema de ensaio de absor¢do pelo método do cachimbo.

Figura 2.12 — Cachimbo fixado a parede para o ensaio de permeabilidade, ALMEIDA &
CARASEK (2003)

A penetracdo da umidade é uma das principais causas de patologias (deterioracéo)
dos revestimentos de argamassa, de tal forma que o estudo da absorg¢do de agua torna-se
preponderante para analise de sua durabilidade, ALMEIDA & CARASEK (2003).

A baixa permeabilidade do revestimento pode ser verificada na medida em que se
observem: argamassas com baixa capilaridade e boa densidade, traco rico em aglomerantes,
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forte energia de aplicacdo e execugdo de camadas suficientemente espessas. A protecdo a
penetracdo de &gua na interface revestimento/base, evita, entre outros danos, a dissolucgao
de sulfatos presentes no material de revestimento ou nos poluentes da atmosfera,
CARASEK (1996).

Em servico, a durabilidade ¢ uma condicdo importante, ndo se tratando de uma
propriedade, mas do produto de um conjunto de varias propriedades bem como de acGes
externas que caracterizam o desempenho da argamassa em sua vida Util. Sdo aspectos que
degradam e comprometem a durabilidade das argamassas: agressdes quimicas, fisicas ou
mecénicas. N&o se pode falar de durabilidade sem ressaltar o desempenho, pois
desempenho comportamental versus tempo estabelece essencialmente a vida util do
material, KOPSCHITZ et al. (1997).

Aspectos possiveis de degradagdo das argamassas de revestimentos, segundo ASTM,
séo apresentados a seguir, CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995):

— Fatores atmosféricos
- Radiacéo
e solar
e nuclear
e térmica
- Temperatura
e elevacao
e depressao
e ciclos
- Agua
e solida (neve, gelo)
¢ liquida (chuva, condensacéo, agua estagnada)
- Constituintes normais do ar
- gases (Oxidos de nitrogénio e enxofre)
- neblinas (particulas finas em suspensao, sais acidos, alcalis dissolvidos na agua)
- particulas (areia, poeira, impurezas)
- Vento

— Fatores biologicos
- Microorganismos

- Fungos

- Bactérias

— Fatores de carga (estresse)
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- Esforco de sustentacéo continua

- Esforgo periddico

- Esforgo randémico

- Aco fisica da agua como chuva, granizo e neve
- Acdo fisica do vento

- Combinagdo da acdo fisica do vento e da dgua

- Movimento de outros agentes, como veiculos

— Fatores de incompatibilidade
- Quimicos
- Fisicos

— Fatores de uso

- Procedimento de instalagdo e manutengéo
- Desgaste por uso normal

- Abuso no uso

2.1.4 — Aspectos conclusivos das argamassas

Pode-se inferir que as argamassas tém funcbes especificas, tais como: ligacdo dos
elementos das alvenarias; revestimento final do emboco e reboco em paredes e forros;
camada de base e contra-piso, para aderéncia de revestimentos; camada de regularizacéo,
de protecdo e ou suporte para impermeabilizacbes, isolamento térmico e acustico;
chumbamentos em geral, entre outras.

Sublinha-se como relevante nas argamassas: 0 modulo de elasticidade; a utilizacéo de
teor moderado de cimento, ou argamassas mistas; utilizacdo de uma menor espessura
possivel, para casos de tracos com alto teor de cimento e o tempo de cura adequado, e,
utilizacdo das argamassas em servico em idade minima de sete dias, uma vez que a
estabilidade dimensional alcanca aproximadamente 70 %.

Por fim, deve-se combater a eflorescéncia, pois essa patologia & extremamente
degenerativa nas argamassas. E entendida como o resultado da formacdo de manchas
normalmente esbranquicadas que ocorrem pelo transito da dgua que carreia sal do meio

poroso, seja por capilaridade (absorcao) ou pressao (permeabilidade).
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2.2 — Alvenaria

2.2.1 - Considerac0es iniciais
Neste topico serdo apresentadas questdes gerais concernentes a alvenaria proposta
nesta pesquisa, ou seja, a dos edificios tipo “caixdo”, construidos com blocos de vedacao,

com funcdo estrutural, assentados com os furos na horizontal, Figuras 2.13 (a) e 2.13 (b).

-
-
¥ . fesw

Figura 2.13 (a) - Alvenaria de elevagdo com fungdo estrutural similar & dos edificios tipo

“caixao”
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Figura 2.13 (b) — Alvenaria de vedagdo com funcdo estrutural

Alvenaria pode ser entendida como um componente construido na obra através da
unido entre tijolos ou blocos por juntas de argamassa, formando um conjunto rigido e
coeso. A palavra alvenaria deriva do Arabe al-banna: aquele que constréi (banna significa
construir), LORDSLEEM (2000). Pode-se classificar quanto as cargas em: alvenaria de
vedacdo, alvenaria resistente e alvenaria estrutural. Esta ultima classifica-se em nao
armada, armada, parcialmente armada e protendida.

Pode-se dizer que o sistema construtivo mais antigo na construcao civil com ampla
utilizacdo na atualidade é a alvenaria estrutural, de modo que a forma como é feito o
assentamento dos tijolos ou blocos é a mesma de centenas de anos atras. E possivel, com
esse sistema construtivo, uma economia global na ordem de 25 a 30% comparada com 0s
sistemas convencionais, OLIVEIRA (2001) e GOMES (2001). Portanto, a alvenaria
estrutural é o processo nos quais 0s elementos que desempenham a fungéo estrutural sdo de
alvenaria, sendo os mesmos projetados, dimensionados e executados de forma racional,
CAMACHO (2001).

Ha milhares de anos, a alvenaria tem sido usada em larga escala, sendo possivelmente
0 material composto mais utilizado nas edificagdes antigas e atuais. A alvenaria pode ser
constituida de tijolos de barro, inicialmente de baixa resisténcia, ou de pedra, e, concebida
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até o presente predominantemente de projetos empiricos. Entretanto, nos ltimos 50 anos,
observa-se que significativas pesquisas vém-se desenvolvendo, objetivando tratar a
alvenaria como um material de engenharia fundamentado cientificamente, RAMALHO &
CORREA (2003).

Nos ultimos trinta anos, vém-se materializando resultados de extensos trabalhos de
pesquisa na alvenaria estrutural, gerando a capacitacdo dos projetistas e as melhorias da
qualidade dos materiais. Por conseguinte, observam-se visiveis avangos na alvenaria
estrutural, sendo o método mais utilizado e aceito pelo usuério em paises como Inglaterra,
Australia, Alemanha e Estados Unidos, ROMAN (1999).

Poder-se-ia destacar algumas construgdes de alvenarias sob os aspectos historicos ou
de desempenho, tais como: O Coliseu Romano, Figura 2.14 (a); o edificio mais alto do
mundo em alvenaria estrutural, Hotel Excalibur em Las Vegas, EUA, com 28 pavimentos,
Figura 2.14 (b) e o Edificio Monadnock, de 1889, construido em Chicago com 16
pavimentos e 65 m de altura, Figura 2.14 (c). No Brasil, pode-se citar os edificios com 12
pavimentos, no condominio Central Parque, construidos em Sao Paulo em 1972, com
quatro edificios executados em alvenaria armada com blocos de concreto, Figura 2.14 (d),
RAMALHO & CORREA (2003).

Figura 2.14 (a) — Coliseu Romano


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Lightmatter_colosseum.jpg
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Figura 2.14 (c) — Edificio Monadnock — EUA
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Figura 2.14 (d) — Condominio Central Parque, com quatro blocos de 12 pavimentos cada,
construidos em 1972, Sdo Paulo (o mais elevado até entdo)

No Brasil, a alvenaria estrutural adveio no estado de S&o Paulo no final da década de
60. As primeiras especificacbes desse sistema construtivo ocorreram em edificacdes
populares de grandes conjuntos habitacionais, com quatro ou cinco pavimentos.

As unidades ceramicas que compde as alvenarias sdo formadas da matéria prima
argila. Esta é definida como um grupo de mineral ou “materiais argilosos” constituido de
silicatos hidratados de aluminio, silica, alumina, calcio, magnésio, matéria organica, entre
outros. Quando suficientemente umido, molda-se facilmente em diferentes formas; quando
seco, apresenta coesdo consideravel para constituir torrdes dificilmente desagregaveis por
pressdo dos dedos. Essa matéria prima é constituida pelos grdos de diametros maximos
inferiores a 0,005 mm, LIMA (2004).

O bloco cerdmico é um componente da alvenaria que tem furos prismaticos e ou
cilindricos perpendiculares as faces que os contém, NBR 7171. O bloco de vedagdo é

apresentado pela norma NBR 7171, conforme a Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Bloco ceramico de vedacéao

A NBR 8042 define de forma clara a especificacdo dos blocos de vedacdo: largura
(L) é a dimensdo da menor aresta da face perpendicular aos furos; altura (H) a dimensédo da
maior aresta da face perpendicular aos furos e comprimento (C) é a dimensdo da aresta
paralela ao eixo dos furos.

Sabe-se que os blocos de vedacdo sdo mais frageis e tém rompimento brusco.
Considera-se a unidade como bloco, quando a area vazada € no minimo 20% da area da
face.

A resisténcia a compressdo minima dos blocos ceramicos deve atender aos valores
indicado na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Resisténcia a compressao dos blocos

Classe
Resisténcia a compressao na area bruta (Mpa)
10 1,0
15 1,5
25 2,5
45 4,5
60 6,0
70 7,0
100 10,0

Fonte: NBR 7171

A toleréncia de fabricacéo dos blocos € demonstrada na Tabela 2.13.
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Tabela 2.13 — Toleréncia de fabricagao

Dimenséo Toleréncia (mm)

Largura (L) +3

Altura (H) +3
Comprimento (C) +3

Desvio em 3

Relacéo ao

Esquadro (D)
Flecha (F) 3

Fonte: NBR 7171

A absorc¢édo nao deve ser inferior a 8% nem superior a 25%, NBR 7171.

O peso do bloco ceramico de vedacéo se situa em torno de 2,5 kg e sua resisténcia ao
fogo em aproximadamente de 105 min para o bloco de 9 cm, e 175 min para o de 14 cm.
Seu isolamento acustico é de 42 dB, YAZIGI (2004).

Os blocos ceramicos mostram as seguintes caracteristicas, OLIVEIRA (2004):

* ndo apresentam retracao;

= podem apresentar expansao por umidade (EPU) da ordem de 0,1%. A norma ACI de 2001
aceita 3 x 10 mm/m;

» 0 coeficiente de dilatacdo térmica linear é cerca de 10° °C™*:;

» deve ter adequada resisténcia a compressao, oferecer boa capacidade de aderéncia as
argamassas, ser resistente aos agentes agressivos, ter boa uniformidade e estabilidade
dimensional.

As Tabelas 2.14 e 2.15 mostram caracteristicas termoacusticas e resisténcia ao fogo

de paredes constituidas de blocos ceramicos vazados.
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Tabela 2.14 — Caracteristicas termoacusticas de alvenarias de blocos

Caracteristicas da parede

Tipo de bloco Largurado | Largura Massa Resisténcia la
bloco (cm) (cm) (Kg/m?) Térmica (dBA)
(m2.°C/W)
9 9 90 * *
12 130 0,22 42
14 17 180 0,30 *

* Ensaios nao realizados

Fonte: THOMAZ (2001)

Tabela 2.15 — Resisténcia ao fogo de alvenarias de blocos

Caracteristicas da parede
Tipo de bloco Largura | Largura Massa Resisténcia ao fogo
do bloco (cm) (Kg/m?) Isolacéo Resisténcia
(cm) térmica mecanica

9 90 80 90

9
12 130 105 155

14 17 180 * *

Fonte: THOMAZ (2001)

Com relacdo a tendéncia da resisténcia dos blocos em funcdo da forma de

rompimento das unidades, pode-se enfatizar que a resisténcia evolui na ordem de

aproximadamente 20% nos blocos de vedacdo quando se aplica o carregamento na

sequéncia: ao espelho, a galga e ao furo, respectivamente.

A Tabela 2.16 apresenta consideracfes concernentes ao controle tecnoldgico.
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Tabela 2.16 — Aspectos de controle tecnoldgico basico

Funcdo do | N° minimo | N° de blocos | N° de blocos para ensaio de
bloco de blocos da | para ensaio a | absorc¢do, massa especifica,

amostra compressao umidade e area liquida.
Vedacao 10 05 05

Fonte: Revista Téchne, Abril de 2005

A Tabela 2.17 mostra algumas caracteristicas dos blocos de vedacgdo disponiveis no

Brasil.

Tabela 2.17 — Caracteristicas tecnicas de blocos de vedacao

Alvena- | Processo | Resisténcia | Resis- | Resis- | Amorte- Peso
ria de de minimaa | ténciaao | téncia | cimento | (Kg/m®)
vedacdo | fabrica- | compressdo fogo térmi- | acustico
céo (MPa) ca(m® | (dB)
°CIW)
Ceréami- | Extrudada le25 Até 1,6h | Até Até 50, | Até 131
ca (e=9 0,67 115cm | (lami-
cmel5 laminado | nado)
cmde com
revest.) revest.

Fonte: Revista Téchne, Julho de 2002

2.2.2 - Considerac0es sobre as cargas verticais das alvenarias

As paredes de alvenaria devem atender aos requisitos de seguranca estrutural. O
conceito de estado limite ultimo é entendido como aquele que estabelece a ruina e o estado
limite de utilizacdo estando relacionado com o desempenho. Os preceitos basicos das
qualidades imprescindiveis ao edificio sdo: seguranca, habitabilidade, durabilidade,

economia e, em resumo, a sustentabilidade, SILVA (2003).
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Algumas propriedades da alvenaria séo influenciadas pelas dimensfes e forma das
unidades, arranjos verticais e horizontais das juntas, anisotropia das unidades, qualidade da
mé&o-de-obra, condicGes de cura e propriedades mecanicas dos materiais constituintes,
GOMES (2001).

Observando o aspecto durabilidade, as infiltracbes nas alvenarias se dé&o
fundamentalmente na interface argamassa/unidade (tijolo ou bloco). Para tanto, torna-se
importante a propriedade de aderéncia, mais precisamente a extensdo de aderéncia da
argamassa no substrato. Destaca-se também a importancia que os revestimentos tém na
estanqueidade, pois, na medida em que o revestimento acomoda pequenas movimentagdes,
tende a trabalhar em servico com baixa taxa de fissuragéo, e, para tanto, quanto maior a
espessura do revestimento, melhor seré esta capacidade e vice-versa, SILVA (2003).

A alvenaria estrutural apresenta em geral um comportamento satisfatorio frente as
solicitacfes de compressao axial, ndo podendo dizer 0 mesmo quanto aos esforcos de tracdo
e cisalhamento. Torna-se importante também destacar a necessidade de se evitar cargas
excéntricas e as concéntricas deverdo ser distribuidas por meio de coxim e nas aberturas
através de vergas e contravergas, THOMAZ (1990).

As principais cargas consideradas nas paredes dos edificios em estudo sdo geradas
pelas acdes das lajes e pelo proprio peso das paredes. E préatica corrente realizar calculos
das paredes com funcdo estrutural através do procedimento de paredes isoladas. Esse
procedimento considera que cada parede seja independente, desprezando a interacdo com as
demais paredes. Este método, além de simples, é rapido e seguro. Entretanto, considerar
paredes completamente isoladas n3o é verossimil, RAMALHO & CORREA (2003).

O procedimento que considera a interacdo entre as paredes, conforme prescrito pela
norma NBR 10837 e pela literatura internacional, admite que as cargas possam ser
uniformizadas. A Tabela 2.18 mostra a resisténcia a compressdo necessaria para 0s blocos
verificados em um prédio de nove pavimentos de alvenaria estrutural para diferentes
métodos de céalculo, RAMALHO & CORREA (2003)
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Tabela 2.18 — Resisténcia a compressao do bloco - (MPa)

Paredes isoladas Grupos sem Grupos com Grupos com
interacao interacdo de 50% interacdo de 100%
16 8 6 6

Fonte: RAMALHO & CORREA (2003)

Analisando a tabela 2.18, pode-se concluir que, considerando o espalhamento, no
processo de distribuicdo de cargas verticais, podem-se ter paredes com reducdo dos
esforcos, devido o espraiamento das cargas segundo o angulo de 45°.

Nos edificios tipo “caixdo” onde os ambientes t€ém vaos médios de 3,0 a 4,0m, a
interacdo entre paredes ndo pode deixar de ser considerado, OLIVEIRA (2004).

A Figura 2.16 apresenta a forma do espalhamento de cargas em paredes.

.
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Figura 2.16 — Espalhamento do carregamento em paredes planas € “L”, RAMALHO &
CORREA (2003)

2.2.3 - Resisténcia a compressao da alvenaria

Esta propriedade é a mais relevante para alvenaria estrutural. O bloco tem influéncia
predominante na resisténcia a compressdo, sendo a resisténcia da parede diretamente
proporcional a resisténcia do bloco. Com relacdo a resisténcia a compressao das alvenarias,
existem trés formas basicas normalizadas de ensaios: através de ensaios de prismas,
paredinhas ou de painéis em escala real, RAMALHO & CORREA (2003).
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A “eficiéncia” é a relagdo entre a resisténcia da parede e a do bloco, dada pela
relacéo:

nzfpar/fb

Onde, fyar € a resisténcia da parede e f, a resisténcia do bloco.

Pode-se estimar a resisténcia das paredes através dos prismas. Os prismas sdo
confeccionados com dois ou trés blocos, unidos por juntas de argamassa.
As Figuras 2.17 (a) e (b) apresentam um modelo de prismas com blocos estruturais e

de vedac&o respectivamente.

Bloco

. Argamassa

Bloco

Figura 2.17 (a) — Prisma com blocos estruturais
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Figura 2.17 (b) — Prisma com trés blocos de vedacao

A NBR 10837 especifica o prisma como resisténcia basica da alvenaria estrutural e
apresenta o procedimento para estimar a resisténcia da parede. Os prismas devem ser
executados, se possivel, nas mesmas condicdes verificadas nas construcdes, objetivando
reproduzir os resultados representativos do que ocorre realmente durante a execu¢do da
obra, RAMALHO & CORREA (2003), OLIVEIRA (2004) e CAMACHO (2001).

Vale destacar que devido aos custos elevados dos ensaios em paredes de alvenaria
estrutural, o ensaio de compressdo de prismas e paredinhas tornam-se a forma de pesquisa
mais viavel. O ensaio de compressao uniaxial de prismas é aceito como uma forma segura e
confiavel de medir indiretamente a resisténcia da parede, GOMES (2001). Por sua vez, LA
ROVERE & RODRIGUEZ (1997) concluiram que, em estudos com prismas simples,
usando-se 0 método dos elementos finitos, o prisma de dois blocos ndo é representativo do

ensaio de compressao uniaxial, sendo necessarios pelo menos trés blocos.
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A resisténcia média da alvenaria deve ser obtida através de pelo menos 12 prismas
ensaiados a pelo menos 28 dias, NBR 10837, segundo as recomendacdes da NBR 8215 que
estabelece ensaios através de dois métodos: método A e método B. O primeiro é executado
com critérios laboratoriais e o segundo com controle de obras.

Pode-se também obter a “eficiéncia” dada pela relagdo entre a resisténcia do prisma e

a do bloco:

sendo f,, é a resisténcia do prisma e f;, a resisténcia do bloco.

Verifica-se que quanto menor for a resisténcia do bloco, maior seré a eficiéncia e
vice-versa, RAMALHO & CORREA (2003), GOMES (2001) e CAMACHO (2001).

2.2.4 - Argamassa de assentamento das alvenarias

A argamassa de assentamento funciona como agente de solidarizacdo e distribuicéo
uniforme das cargas, bem como da absorcao das tensGes de compressdo. Quando se aplica
carga numa parede, em torno de 70% das deformacoes € atribuida a argamassa, OLIVEIRA
(2004).

Na alvenaria a argamassa de assentamento € o material de ligacdo que age como
adesivo selante. As mais empregadas, na Regido Metropolitana do Recife, para alvenarias
estruturais, tem proporcoes: 1.6 (cimento e areia), 1:1:6 (cimento, cal e areia) e 1:3:5
(cimento, saibro e areia) em volume, JUST (2001).

Destacam-se, como fatores fundamentais na resisténcia a compressdo das paredes, a
espessura da junta horizontal e a resisténcia a compressdo da argamassa. A junta da
argamassa de assentamento horizontal deve estar com espessura adequada para que 0S
blocos ndo se toquem, bem como ocorra o estado de confinamento necessario para que a
argamassa nao se rompa. Esse confinamento impde uma mudanca significativa no

comportamento mecanico da argamassa devido ao estado triaxial de tensdes de compressao
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surgidas nas argamassas e 0 bloco a um estado biaxial de tensGes de tragdo, OLIVEIRA
(2001).

Observam-se grandes diferencas, quando submetidas a compressdo simples, das
propriedades mecanicas dos blocos e argamassas, em particular o médulo de elasticidade e
coeficiente de Poison, implicando em agentes béasicos na reducdo da resisténcia a
compressao das alvenarias, MOHAMAD & ROMAN (1999) e CUNHA; GUIMARAES &
CARASEK (2001).

A Figura 2.18 apresenta o estado de tensdes triaxial.

2o L Uyt
R AT R e A
oy e
=1
Ozh

) &

Figura 2.18 - Estado triaxiais de tensfes no prisma: (a) tensdes de compressao devido ao

ensaio; (b) tensbes no bloco e (c) tensdes na argamassa, GOMES (2001)

As Tabelas 2.19 e 2.20 mostram mddulos de elasticidade e coeficiente de Poison de
argamassas confinadas. Observam-se dois tracos 1:1:6, pois a diferenca refere-se a pequena

variagdo da relacdo agua/cimento.



Tabela 2.19 — Mddulo de elasticidade determinado a 30% da resisténcia ultima do corpo-

de-prova de argamassas confinadas — (MPa)

TensOes laterais (MPa) | Trago | Trago | Trago | Traco
1:1/4:3 ] 1:.0,5:45| 1:1:6 | 1:1:6
0 15319 | 12190 | 7802 | 5918
0,5 21405 | 22727 | 7207 | 4909
1 22737 | 20091 | 7989 | 3176
2,5 27539 | 21600 | 7934 -
4 - - 3809 -

Fonte: MOHAMAD & ROMAN (1999)

Tabela 2.20 — Coeficiente de Poison das argamassas sob tensdes laterais

Tensdes laterais Coeficientes de Poisson
Traco (MPa) Nivel de Nivel de
Tensdes iniciais | Tensdes finais
1:1/4:3 0 0,20 0,20
0,5 0,20 0,20
1 0,20 0,20
2,5 0,10 0,10
1:0,5:4,5 0 0,10 0,14
0,5 0,28 0,21
1 0,13 0,17
2,5 0,09 0,24
1:1:6 0 0,10 0,37
0,5 0,07 0,11
1 0,20 0,38
2,5 0,05 0,09
4 0,02 0,09
1:1:6 [0;0,5e1]|0,17;0,04 € 0,05 | 0,14; 0,17 € 0,07

Fonte: MOHAMAD & ROMAN (1999)

Considerando os tragos 1:1:6 (cimento, cal e areia) como mais fraco e 1:1/4:3 e
1:1/2:4,5 (cimento, cal e areia) como mais fortes, MOHAMAD & ROMAN (1999)
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concluiram que os tragos mais fortes apresentaram um sensivel aumento do mddulo de
elasticidade, devido a rigidez implementada.

Em ensaios realizados com prismas variando o trago da argamassa de assentamento,
verificou-se que os prismas moldados com o traco 1:3 (cimento e areia) apresentaram
rompimentos frageis, isto é apresentaram fissuras momentos antes da ruptura, enquanto que
0s prismas moldados com argamassa 1:1:6 (cimento, cal e areia) mostraram uma maior
ductilidade, onde o inicio da fissuracdo ocorreu com cargas na ordem de 60% da ruptura,
CUNHA; GUIMARAES & CARASEK (2001).

Pode-se concluir que as alvenarias executadas com argamassas de assentamento mais
pobres em cimento apresentam melhor comportamento global, caracterizados pelo alto
poder de acomodar as deformagdes e redistribuir tensdes, THOMAZ (1990).

Observa-se que a espessura da argamassa de assentamento deve ser igual a 1 cm, isto
para alvenaria estrutural, NBR 10837, bem como a cada 0,3 cm de acréscimo na espessura
da argamassa referida ocasiona uma reducdo de 15% na resisténcia da parede, SAHLIN
apud RAMALHO & CORREA (2003) e OLIVEIRA (2004). Por sua vez, LORDSLEEM
(2000) diz que as juntas horizontais devem ter 10 mm de espessura, variando entre 8 e 18
mm, pois, abaixo desse intervalo, a alvenaria perde a capacidade de absorver as
deformacdes e acima perde na resisténcia mecanica do conjunto, aléem de haver um maior
consumo de material desnecessariamente.

A resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento ndo influencia
significativamente na resisténcia da parede, desde que ndo seja abaixo de 40% da
resisténcia do bloco. Essa argamassa de assentamento deve ter como resisténcia entre 70 e
100% da resisténcia do bloco.

Aumentando a resisténcia da argamassa de assentamento, aumentara a resisténcia da
parede, mas, quando a resisténcia da argamassa ultrapassar 3 MPa, ndo mais influenciara
significativamente a resisténcia da parede, OLIVEIRA (2004).

Por conseguinte, para caracterizar adequadamente a argamassa de assentamento,
devem-se verificar algumas propriedades, tais como: trabalhabilidade, retencdo de agua,
aderéncia e deformabilidade, SILVA (2003).
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A argamassa de assentamento, para as alvenarias estruturais, mais adequada e
sugerida inclusive pela ASTM C-270, é a argamassa N, podendo alternativamente ser S ou
M.

Podem-se classificar gradualmente de 1 a 3, na ordem crescente de melhor
desempenho, os tipos de argamassa diante de suas diversas caracteristicas, conforme Tabela
2.21.

Tabela 2.21 — Qualificacdo gradual dos tipos de argamassa frente as caracteristicas

Caracteristicas Cimento e Areia Cimento, Areia e Cimento, Areia e
Saibro Cal

- Trabalhabilidade 3 2 1

- Retencéo de agua 3 2 1

- Aderéncia 3 2 1

- Resisténcia 1 3 2
mecanica

- Resiliéncia 3 2 1

- Retracédo na 3 2 1
secagem

- Durabilidade 2 3 1

Fonte: JUST et al. (2001)

2.2.5 - Parametros da NBR 10837

2.2.5.1 - Esbeltez

A = het / tef

sendo her a altura efetiva e ter espessura efetiva.

E definida pela efetiva altura dividida pela efetiva espessura. Mostram-se valores

limites na Tabela 2.22.
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Tabela 2.22 — Indices maximos de esbeltez da NBR 10837

Tipo de alvenaria Elemento Esbeltez
Né&o armada Paredes 20
Pilares 20
Pilares isolados 15
Armada Paredes e pilares 30
Né&o-estrutural Paredes 36

Fonte: RAMALHO & CORREA (2003)

2.2.5.2 - Modulo de deformacao
A Tabela 2.23 apresenta os valores de médulo de deformagdo mais utilizaveis.

Tabela 2.23 — Modulo de deformacao da alvenaria de bloco ceramico

Modulo de deformacéo EaLv (MPa) Valor méximo (MPa)
Longitudinal 600 f, 12.000
Transversal 300 f, 4.500

Fonte: RAMALHO & CORREA (2003)

2.2.5.3 - Compressao axial

A norma estabelece as for¢as normais admissiveis em pilares e paredes de alvenaria

ndo armada e armada. A Tabela 2.24 apresenta valores admissiveis de tensdes nas

alvenarias ndo-armada.

Tabela 2.24 — Valores das tensdes normais admissiveis em pilares e paredes de alvenaria

Alv. Ndo-armada
Parede | 0,20 f, R ou 0,286 fpar R
Pilar 0,18, R
Fonte: RAMALHO & CORREA (2003)
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sendo:

R =1-[h/40.1]® - fator de reducéo de resisténcia associado & esheltez (h / t).
A carga axial admissivel nas alvenarias ndo armadas é dada pela NBR 10837:

- Paredes:

Padm = 0,20.f,.[1 — (h / 40.t)%].Aq; l/t <20

onde:

Pagm = carga axial admissivel da parede.

h - altura efetiva da parede.

t - espessura efetiva da parede.

An — area liquida da sec¢éo transversal da parede.

f, — resisténcia média dos prismas.

- Pilares:

Padm = 0,18.f,.[1 — (h/40.1)*].An; h/t < 20
onde:

f, — resisténcia media dos prismas.

An — area liquida da secéo.

h — altura efetiva dos pilares.

t = espessura efetiva dos pilares.

A alvenaria estrutural é responsavel pela transmissdo de cargas, isolamento térmico e
acustico, estanqueidade e separacdo dos ambientes das construcdes. A transmissdo de
cargas verticais e horizontais entre os elementos estruturais de um edificio esta representada

na Figura 2.19.
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Parede de fachads

Figura 2.19 — Distribuicédo de cargas em um prédio de alvenaria estrutural, GOMES (2001)

2.2.6 - A influéncia da argamassa de revestimento na resisténcia de alvenaria
estrutural

Neste topico sera apresentada a influéncia da argamassa de revestimento em alvenaria
com caracteristica diferente da alvenaria tratada neste estudo, isto é, alvenaria distinta da
alvenaria portante de blocos ceramicos de vedacédo, assentados com furos na horizontal.

Em ensaios realizados, verificou-se que, em uma parede de alvenaria ndo-armada de
tijolos ceramicos, o revestimento de argamassa armada, incrementava a resisténcia e
ductilidade, REINHORN & PRAWEL apud OLIVEIRA (2001). Foram ensaiados 2
modelos ndo revestidos e 5 revestidos com espessura media de 1,5 cm com variagdo de um
para 0 outro s6 nos espacamentos do aco na tela. A argamassa de assentamento tinha
resisténcia a compressdo 12,41 MPa e do revestimento 25,24 MPa. O ensaio realizado foi o
de compressdo diagonal e concluiu-se que houve um incremento médio de
aproximadamente 2,05 vezes na resisténcia.

Outros estudos foram realizados acerca da utilizacdo da argamassa de revestimento
como fonte de reabilitagdo em alvenarias. OLIVEIRA (2001) relata a respeito,
concisamente que: SING et al, analisando colunas de blocos ceramicos de alvenaria
encamisadas com argamassa armada, concluiu que esse processo aumenta além do dobro a
carga de ruptura; JABAROV et al. ensaiaram paredes de alvenaria de tijolo com aberturas,

reforcando-as com revestimento e telas de aco, e concluiu que a resisténcia e a rigidez das
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paredes dependem da espessura do revestimento, da resisténcia da argamassa e da taxa de
armadura utilizada e, por fim, KAHN, L. F. analisou a alvenaria ndo-armada de tijolos
macicos reforcada com argamassa projetada sobre tela de aco, e concluiu que, esse
processo mostrou-se eficaz no aumento da resisténcia ao cizalhamento e na capacidade de
deformagéo.

Por sua vez, CAVALHEIRO (1994) ensaiou prismas, de cinco blocos ceramicos
macicos & compressdo axial, e concluiu que os prismas revestidos tiveram o mddulo de
deformacdo elevado até niveis de tensdo na ordem de 50% da ruptura, quando se iniciava o
processo de descolamento do revestimento. Com relagdo a contribuicdo do revestimento na
resisténcia ultima, verificou-se uma modesta elevagao.

OLIVEIRA (2001) estudou amplamente a reabilitagdo de alvenaria estrutural com
aplicagdo da argamassa de revestimento. Foram ensaiadas paredes de alvenaria a
compressdo axial, a compressdo diagonal e a flexdo. Nos ensaios de compressao axial, as
paredinhas moldadas tinham dimensdes 39 x 81 cm, a argamassa de assentamento tinha 11
MPa de resisténcia média e a de revestimento, chamada de “fraca”, tinha traco 1:3,5:10 e a
“forte” 1:3.

Os resultados demonstraram que o revestimento das paredes, de modo geral, aumenta
a sua capacidade resistente e sua rigidez, podendo inclusive melhorar a sua ductilidade.
Desta forma, pode-se afirmar que essa pratica tem plena condicdo de ser aplicada em
reabilitacdo de paredes e outros elementos de alvenaria. Portanto houve um incremento da
resisténcia a compressao de até 22% s6 com argamassa e 44% com a utilizacdo de telas de
aco, OLIVEIRA (2001).

2.3 — Influéncia da argamassa de revestimento na resisténcia a compressdo de
alvenaria de blocos cerdmicos com furos na horizontal

Serdo apresentados registros da literatura referente a estudos realizados com o
objetivo de verificar a influéncia do revestimento de argamassas inorganicas na resisténcia
a compressdo axial de alvenarias “portantes”, especificamente de blocos ceramicos de

vedacéo de 6 ou 8 furos assentados com furos na horizontal.
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2.3.1 - CAVALHEIRO (1994)

Estudou a influéncia da argamassa de revestimento nas alvenarias de blocos
ceramicos, destinado a vedacgdo, com furos assentados na horizontal. Os furos dos blocos
estudados tinham formato arredondado, ocasionando assim resisténcia inferior aos que
possuem formato retangular.

Foram ensaiadas pequenas paredes de alvenaria com blocos ceramicos de vedacéo de
6 furos, medindo aproximadamente 45 cm de largura por 75 cm de altura. Buscou-se
estudar a influéncia do revestimento no comportamento resistente e na deformabilidade das
pequenas paredes.

Essas paredinhas foram executadas de duas formas com relagdo ao assentamento dos
blocos (face maior e face menor) com furos na horizontal, sendo 2 séries de 9: uma sem
revestimento e outra com revestimento nos dois lados (chapisco e embogo, com espessura
média do revestimento de 15 mm), perfazendo um total de 36 corpos de prova.

Ensaiaram-se também prismas de 2 blocos e 3 blocos num total de 60 unidades. 24
foram ensaiados aos 7 dias e 36 aos 28 dias de idade. Objetivou-se exclusivamente verificar
tendéncias do conjunto argamassa de assentamento/bloco. Portanto ndo se revelou, neste
caso, o incremento do revestimento na resisténcia a compressao dos prismas.

A argamassa de assentamento e revestimento teve proporcao de 1:2:11 (cimento, cal e
areia) em volume e apresentou resisténcia média aos 28 dias de 0,70 MPa para cura umida
e 0,52 MPa para auto-cura. A resisténcia média dos blocos foi 2,29 MPa na face menor e
2,68 MPa na face maior.

As Figuras 2.20 (a) e (b) mostram o bloco, paredinhas e prismas utilizados na

pesquisa.
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Figura 2.20 (a) — Bloco ceramico de vedacgéo
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CAVALHEIRO (1994) concluiu que: o revestimento incrementou o modulo de
deformacdo e a resisténcia, porém em propor¢des distintas; o revestimento inibe as
deformacdes, em proporgOes tanto maiores quanto mais esbeltas forem as paredes,
aumentando a rigidez e a capacidade de suporte da alvenaria para todo carregamento
posterior ao revestimento, sendo, portanto, particularmente interessante no caso de reforgo
estrutural da alvenaria; o estado de fissuracdo iniciou geralmente a partir do furo em
direcdo ao vinco lateral mais préximo do bloco, ocorrendo muito perto da ruptura, dando-se
de forma brusca em mais de 60% dos casos, denotando a fragilidade de ruptura do material.
A resisténcia da argamassa adotada, apesar de baixa (0,52 e 0,70 MPa), mostrou-se
suficiente para a compressdo axial aplicada, de tal maneira que se atribuiu a ruptura o
colapso dos blocos; o revestimento manteve-se integro e aderente até a ruptura; hd um
acréscimo da resisténcia de 22% e 70% do mddulo de deformacdo quando as pequenas
paredes sdo revestidas e assentadas na menor face, e 24% de resisténcia e 32% no modulo

de deformacéo para a maior face.

2.3.2 - OLIVEIRA & HANAI (2002)

Estudaram a influéncia do revestimento na resisténcia a compressao axial em
alvenarias com blocos ceramicos de vedacao.

Ensaios foram realizados objetivando analisar o comportamento de pequenas paredes,
com e sem revestimento, concernente a resisténcia a compressao axial, quantificando-se a
influéncia do revestimento na sua capacidade de suporte.

Os blocos vazados utilizados nas paredes “portantes”, que sdo assentados com os
furos perpendiculares a direcdo do carregamento, fazem surgir tensbes transversais de
tracdo que causam o seccionamento do bloco e conseqiiente ruptura. Quando as sec¢des
internas dos blocos sdo de furos arredondados, verifica-se que a forma de ruptura torna-se
ainda mais grave. Este fato foi confirmado através de analise teorica efetuada com auxilio
de programa computacional fundamentado no Método dos elementos finitos. Esse
fendmeno também foi verificado por OLIVEIRA (2004).

Constatou-se nos ensaios que as tensdes em um bloco assentado com furos na dire¢éo

horizontal apresentam tensdes de tragao transversais nos septos, provocando fedilhamento e
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ruptura do bloco por instabilidade. Os septos verticais absorvem predominantemente as
cargas verticais, todavia sua capacidade de resisténcia se esgota pela ruptura dos septos
transversais.

Os ensaios basearam-se na analise da resisténcia a compressao axial de blocos,
prismas e paredinhas.

Os blocos assentados em pé (série 1) e deitados (série 2) teve resultados médios de
0,3 MPa, isto é, bem agquém do minimo exigido por norma (1 MPa) para esse tipo de
material, sendo, portanto, incompativel quando considerados com o uso pratico.

Considerou-se, tanto para 0s prismas como para as paredinhas: argamassa de
revestimento fraca com traco 1:3,5:10 e resisténcia média 5 MPa; argamassa forte com
traco 1:3 e resisténcia média 11 MPa e telas soldadas mais revestimento de argamassa forte,
com fios de 2,77 mm espagados em 50 mm, posicionadas junto as faces do substrato. A
espessura da capa de revestimento de todas as paredinhas foi de 2,0 cm, com dimenséo de
39 x 81 cm.

Todas as paredinhas foram ensaiadas aos 28 dias, tendo a argamassa de assentamento
traco 1:0,5:5 cuja resisténcia foi de 6 MPa e relagdo agua/cimento < 1.

As conclusdes dessa pesquisa foram:
» O aumento da resisténcia devido ao revestimento foi evidente, além do aumento
substancial da rigidez e ductilidade, tanto nas paredinhas como nos prismas.
» Nas paredinhas da série 1, observou-se um incremento na resisténcia cerca de 20 vezes
mais quando revestidos com argamassa fraca e 33 vezes mais com argamassa forte,
entretanto, quando se utilizou tela como armadura revestida com argamassa forte, 0s
resultados ndo foram satisfatorios, tomando-se como base os valores anteriores. Os
elevados valores destes incrementos s6 foram possiveis devido a resisténcia excessivamente
baixa dos blocos utilizados (0,3 MPa), muito inferiores ao minimo exigido, mesmo para
alvenaria de vedacao (1,0 MPa).
P Nas paredinhas da série 2, o ganho de resisténcia também se mostrou elevado, embora a
rigidez e a ductilidade tenham sido menores. O acréscimo de resisténcia das paredinhas
revestidas com argamassa fraca foi cerca de 5 vezes mais e 10 vezes mais quando

revestidas com argamassa forte. N&o se verificou ganho de resisténcia quando se utilizou
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tela de armadura e revestimento de argamassa forte, possivelmente pela aderéncia
comprometida entre o substrato e a argamassa, dificultada pela tela.

» Nos prismas da série 1, o ganho de resisténcia média, devido a argamassa de
revestimento, foi de 2,61 vezes mais para argamassa de revestimento forte, 2,45 quando
fraca e 2,06 quando se utilizou tela e argamassa forte.

» Nos prismas da série 2, o ganho de resisténcia média foi de 1,85 com argamassa de
revestimento forte, 2,05 com argamassa fraca e 1,89 com tela e argamassa forte.

» Os resultados desta pesquisa demonstraram que as paredes revestidas, de modo geral,
aumentam sua capacidade resistente e sua rigidez, podendo, em determinadas condi¢oes,
melhorar a sua ductilidade. Portanto, pode-se afirmar que essa técnica tem condicéo de ser
aplicada na reabilitacdo de paredes e de outros elementos de alvenaria.

2.3.3- OLIVEIRA & AZEVEDO (2006)

Realizaram ensaios, objetivando interpretar a influéncia da argamassa de
revestimento na resisténcia a compressao axial em prismas de 3 blocos, sendo a argamassa
de assentamento e revestimento homogeneizadas com cimento, saibro e areia.

Além do objetivo principal, esta pesquisa foi justificada tendo em vista as argamassas
conterem saibro em suas proporcdes, bem como essa argamassa foi utilizado largamente
nos prédios tipo caixao.

O saibro, em ensaios de caracterizacdo, apresentou-se como um solo
predominantemente arenoso (83% de areia) e que é ndo liquido e ndo plastico. Estimam-se
que os edificios construidos com o procedimento abordado neste trabalho, ou seja, edificios
tipo “caixdo” com até quatro pavimentos, em sua maioria, tiveram saibro em suas
argamassas de assentamento e revestimento. Destaca-se que o saibro utilizado nesta
pesquisa, foi adquirido em armazém, seguindo os procedimentos usuais de utilizacdo deste
material.

Os blocos ceramicos tinham dimensdes de 19 cm de comprimento e altura e 9 cm de
largura. As 15 réplicas dos blocos tiveram resisténcia média a compressao de 2,15 MPa.

Utilizaram-se propor¢des na argamassa de assentamento 1:1:7 e revestimento 1:3:5
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(cimento, saibro e areia), em volume, sendo ambas as resisténcias médias a compressdo de
5,39 MPa.

Os prismas foram confeccionados no campus da Universidade Catélica de
Pernambuco, onde foram estudadas 3 amostras de 15 réplicas cada, sendo 15 primas nus,
15 prismas com revestimento de espessura 1,5 cm e 15 com revestimento de 3,0 cm. Todos
0s prismas revestidos foram previamente chapiscados.

Os resultados médios da resisténcia & compressao axial dos prismas foram: 1,07 MPa
para 0s prismas nus; 2,12 MPa para 0s prismas com revestimento de 1,5 cm de espessura e
2,56 MPa para os prismas com 3,0 cm de espessura.

Os prismas revestidos com argamassa composta com cimento, saibro e areia, com
traco 1:3:5, ensaiados aos 28 dias, incrementaram, em media, a resisténcia a compressao
axial dos prismas em 98,13% para o revestimento com espessura de 1,5 cm e 139,25% para
0 revestimento com espessura de 3,0 cm.

Portanto, a estabilidade dos prédios existentes construidos com esse material, pode
ser explicada quando se considera o incremento da resisténcia oferecido pela argamassa de
revestimento.

A Figura 2.21 mostra um prisma em ensaio.

Figura 2.21 — Prisma em ensaio

Realizando compilacdo dos estudos realizados objetivando saber a influéncia da

argamassa de revestimento na resisténcia a compressdao das alvenarias resistentes
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constituidas com blocos ceramicos assentados com furos na horizontal, verificou-se que:
CAVALHEIRO (1994) observou um aumento médio nas paredinhas de 23%; OLIVEIRA
& HANAI (2002) observaram um aumento médio nas paredinhas da série 1 (blocos em pé)
de 20 vezes com argamassa de revestimento fraca e 33 vezes com argamassa forte, ja na
série 2 (blocos deitados) um aumento de 10 vezes com argamassa forte e 5 vezes com
argamassa fraca, por sua vez nos prismas da série 1 houve um incremento de 2,61 vezes
com argamassa forte e 2,45 vezes com argamassa fraca e nos prismas da série 2 um
aumento de 1,85 vezes com argamassa forte e 2,05 com argamassa fraca, e, OLIVEIRA &
AZEVEDO (2006) observaram um aumento médio da resisténcia nos prismas de 98,13%
para 1,5 cm de espessura do revestimento e 139,25% para 3,0 cm de espessura do

revestimento.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este trabalho foi embasado em uma pesquisa experimental e em estudo bibliogréfico.
No estudo bibliografico, abordaram-se conceitos béasicos de alvenarias estrutural
normalizada e da alvenaria “estrutural” (resistente) em questdo, encontrada na Regido
Metropolitana do Recife, mais especificamente nos edificios tipo “caixdo”. Efetuou-se
também uma descricdo das propriedades das argamassas, principalmente aquelas que direta
ou indiretamente influenciam na capacidade de suporte do conjunto bloco/revestimento,
isto é, na alvenaria “estrutural” revestida.

Em todos os ensaios, buscou-se seguir a condicdo mais proxima possivel do proprio
processo executivo empregado nas construcdes desses edificios.

Desta forma, este trabalho verificard os resultados investigados nos ensaios de
resisténcia a compressdo axial nos prismas com e sem revestimento, analisando-os e
concluindo a luz dos beneficios do revestimento na alvenaria, e por fim, apresentar-se-ao
possiveis sugestdes para continuidade das investigacdes.

A base do planejamento para os ensaios foi a caracterizacdo dos materiais utilizados
das argamassas e 0s prismas. Portanto, 0s experimentos realizados e os detalhes relevantes

dos ensaios estdo descritos a seguir:

3.1 Materiais

- Cimento.

- Cal: propriedades.

- Areia: Caracteristicas (granulometria; coeficiente de uniformidade; densidade aparente;
massa especifica; umidade; coeficiente de inchamento; médulo de finura; didmetro maximo

caracteristico e teor de material pulverulento).
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3.2 - Blocos ceréamicos
Os blocos ceramicos (Figura 3.1) foram ensaiados quanto: as dimensdes, massa,
resisténcia a compressdo, taxa de absorcdo inicial (IRA), absorc¢éo total e sortividade.

Figura 3.1 — Bloco ceramico de 8 furos

3.3 — Argamassas

Foram caracterizadas no estado anidro (granulometria: Figura 3.2a — traco 1:2:9;
Figura 3.2b —traco 1:1:6 e 3.2c — desses dois tracos e da areia utilizada), no estado fresco e
no estado endurecido. Portanto, determinou-se: proporc¢des (tragos); relacdo agua/cimento,
agua/materiais secos, agua/aglomerantes e aglomerantes/agregado; consisténcia; densidade
de massa no estado fresco e endurecido; retencdo de agua (Figura 3.3); teor de ar
incorporado; variacdo de massa; resisténcia a compressao, (Figura 3.4) 15 corpos de prova
de cada amostra; resisténcia a tracdo por compressao diametral, (Figura 3.5) 4 corpos de
prova de cada amostra; absorcdo de agua por imersdo, 6 corpos de prova de cada amostra;

retracdo linear, (Figura 3.6) e modulo de elasticidade, 4 corpos de prova de cada amostra.
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Figura 3.2c — Curvas granulométricas da areia e argamassas utilizadas.
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Figura 3.3 — Ensaio de retencdo de agua

Figura 3.4 — Ensaio de resisténcia a compressao

Figura 3.5 — Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
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Figura 3.6 — Ensaio de retracéo linear

3.4 — Prismas

Esses elementos foram confeccionados com trés blocos ceramicos, Figura 3.7,
visando melhor representar a parede. Verificou-se de cada amostra: 0 peso; a
permeabilidade a agua dos revestimentos, Figura 3.8, sendo 2 investigacdes por amostra; a
resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos, Figura 3.9 e a propria resisténcia a
compressao axial dos prismas, Figura 3.10.

Figura 3.7 — Prismas de 3 unidades



Figura 3.10 — Ensaio de resisténcia a compressao axial de prismas
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Foi estudada a resisténcia a compressdo axial de seis amostras formadas por 15
réplicas cada. Essa quantidade adveio do estabelecimento do nivel de significancia de 95%.
Para tal, necessitava-se de 12 réplicas, entretanto foi decidido por 15, havendo os seguintes
tratamentos:

= prismas nus, Figura 3.11;

Figura 3.11 — Prisma nu

= prismas s6 com chapisco nas duas faces, Figura 3.12;

Figura 3.12 — Prisma chapiscado
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= prismas com chapisco e revestimento de 2,0 cm £ 2,0 mm de espessura, nas duas faces,

Figura 3.13;
VWi Wy TR
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B

Figura 3.13 — Prismas com revestimento de 2 cm de espessura

= prismas com chapisco e revestimento de 3,0 cm + 3,0 mm de espessura nas duas faces,

Figura 3.14.

Figura 3.14 — Prismas com revestimento de 3 cm de espessura
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3.5 — Tragos das argamassas e aspectos dos ensaios

3.5.1 — Tragos das argamassas

* 1:3 (cimento e areia) em volume e 1:3,23 em massa, para o chapisco;

= 1:2:9 (cimento, cal e areia) em volume e 1:0,76:9,68 em massa, para revestimento,

sendo considerado (chamado) traco fraco;

* 1:1:6 (cimento, cal e areia) em volume e 1:0,38:6,45 em massa, para assentamento e

revestimento, sendo considerado (chamado) traco médio.

3.5.2 — Aspectos gerais dos ensaios

* 0s blocos ceramicos foram adquiridos de uma ceramica de porte médio da Regido
Metropolitana do Recife, chamada CEBEL, sendo todos os blocos produzidos na mesma
fornada. Da mesma forma se procedeu com a cal, isto &, utilizou-se a cal do mesmo lote de
fabricacdo. A areia foi adquirida em 2 vezes, porém da mesma jazida;

» a mao-de-obra de toda a producdo dos prismas foi de dois pedreiros. Como se buscou
fidelizar as caracteristicas do processo construtivo de referéncia, ou seja, dos edificios tipo
“caixdao”, foram aceitos os desaprumos, desnivelamentos e imperfei¢cdes, de forma geral,
dos prismas;

= a homogeneiza¢do das argamassas foi executada manualmente, tendo em vista ser essa a
pratica mais convencional das construcdes de referéncia. Contudo, o item 7.3.1.2 da NBR
7200 foi seguido, na medida em que se executaram misturas manuais de volumes inferiores
a 0,05 m* de cada vez;

» da mesma forma que nas edificacdes de referéncia, a quantidade de agua utilizada nas
argamassas foi determinada, buscando-se o volume minimo necessario para se obter uma
adequada trabalhabilidade para a aplicacdo nos prismas. Portanto, as relacdes agua/cimento

néo foram previamente definidas;
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= determinou-se que a junta horizontal de assentamento dos prismas tivesse 1 cm de
espessura;

= 0 preparo do substrato foi realizado com aplicagdo do chapisco comum, sendo este
langado com colher de pedreiro contra o substrato através de um Unico pedreiro para todos
0s prismas. Obteve-se uma camada com espessura média de 0,5 cm;

= foram fabricadas formas de madeira para servirem de gabarito, facilitando a aplicagdo do
revestimento nos prismas (Figura 3.15). O revestimento de argamassa foi aplicado
aproximadamente 48 horas apés a aplicacdo do chapisco, isso simulando a pratica usada

nas construcdes dos edificios de referéncia;

4
SR

Figura 3.15 — Férmas (gabarito) de Madeira

= determinou-se seguir o item 9.2.5 da NBR 7200, haja vista ser esse o item adequado para
o lancamento e acabamento do revestimento, sendo este procedimento inclusive similar ao
processo de referéncia. O sarrafeamento foi executado com régua de aluminio,
desempoladeira de madeira e colher de pedreiro. Observou-se uma grande dificuldade em
realizar a operacdo de langamento e acabamento das argamassas de revestimento, uma vez

que a area do substrato do prisma € bem menor do que a de uma parede, gerando assim uma



83

baixa produtividade e principalmente uma queda da energia de aplicagéo. Esse problema
podera ter influenciado negativamente na eficacia da aderéncia revestimento/base (Figura
3.16);

Figura 3.16 — Sarrafeamento do revestimento

= a cura dos prismas foi realizada ao ar ambiente, protegido das chuvas. A temperatura
média no periodo da fabricacdo dos prismas e cura foi de 25,03°C (com média das maximas
diarias de 27,3°C e médias das minimas diarias de 23,1°C), a média da umidade relativa do
ar foi de 82% (com médias das maximas de 98% e medias das minimas de 61%) e a
velocidade média dos ventos foi de 13 Km/h, conforme o Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET;

= 0s ensaios de resisténcia a compressao dos prismas foram realizados apds os 28 dias e os
demais ensaios sempre atenderam, no minimo as indica¢6es das normas pertinentes;

= utilizou-se adesivo epOxi para colagem das pastilhas retangulares para o ensaio da
resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos, sendo o corte da argamassa executado
com disco de corte;

= a aplicacdo da argamassa de revestimento com 3 cm de espessura foi efetuada em duas

camadas, sendo a segunda camada executada aproximadamente 24 horas apds a aplicagdo
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da primeira, tendo em vista ser essa a pratica usada nas construgfes dos edificios de
referéncia;

= utilizou-se 0 método B da norma NBR 8215, que em seu item 1.2 recomenda a
determinacdo da resisténcia a compressdo de alvenarias, através de prismas executados nas
mesmas condicOes da obra, com 0s mesmos operarios e materiais comumente empregados.
A Figura 3.17 mostra o canteiro de fabricacdo dos prismas, onde se observa que este
ambiente de trabalho apresenta-se de forma similar aos ambientes encontrados nas obras;

Figura 3.17 — Canteiro da fabricacdo dos prismas

= Plancjou-se cuidadosamente o transporte dos prismas, objetivando ndo gerar nenhum
dano aos mesmos, evitando-se assim, distor¢des nos resultados. Para tanto, o transporte do
local da fabricagéo para o laboratorio (aproximadamente 150 m) foi seguido rigorosamente
0s cuidados prescritos na NBR 8215, item 5.2 (Figura 3.18);

Figura 3.18 — Transporte dos prismas
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* 0 equipamento utilizado nos ensaios de aderéncia das argamassas dos prismas foi o
Aderimetro marca Pavitest, cuja velocidade de carregamento foi de 11 Kgf/seg.;
= a prensa utilizada nos ensaios dos prismas foi o equipamento hidraulico servo-controlado

universal de ensaios, computadorizada, da marca Pavitest de fabricacdo Contenco, cddigo |

— 3058.
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CAPITULO 4

CASOS REPRESENTATIVOS DE DESABAMENTOS DE EDIFICIOS
TIPO “CAIXAQO”

Observaram-se na regido Metropolitana do Recife, alguns desabamentos de edificios
tipo “Caix@0”. Por conseguinte apresentar-se-80 concisamente detalhes envolvendo dois
edificios: Aquarela e Ericka.

4.1 - Edificio Aquarela
Este edificio situava-se a Rua Sucupira do Norte, 205, Piedade, Jaboatdo dos
Guararapes — PE, conforme apresenta a Figura 4.1, inclusive com locacdo das cavas

executadas para as investigacoes.
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Figura 4.1 — Situacdo, numeracao dos apartamentos e locacdo das cavas, OLIVEIRA
(1997)
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As informagdes sobre esse desabamento foram colhidas no laudo oficial, sendo
OLIVEIRA (1997), o autor responsavel pelo mesmo.

O edificio tinha onze anos de construido, era composto de dois blocos de quatro
pavimentos cada, em alvenaria singela, com blocos ceramicos de seis furos, caracterizando
uma edificagdo tipo “Caixao”.

As lajes dos pisos e da coberta eram pré-moldadas tipo volterrana, apoiadas em cintas
com dimensdes variadas, que se apoiavam nas alvenarias de tijolos ceramicos vazados,
assentados na forma singela a galga, com pé-direito de 2,60 m.

As fundagdes foram projetadas em sapatas corridas de concreto, apoiando o
embasamento de alvenaria dobrada com 20 cm de espessura sob todas as paredes.
Entretanto, foi executado em alvenaria singela com 11 cm de espessura assentada ao chato
(tijolos de seis furos deitados).

Na parte superior desse embasamento, foi projetado um radier em concreto, com
secdo transversal 20 cm x 10 cm, que apoiava a laje do primeiro piso, deixando um caix@o
perdido com aproximadamente 1,00 m de profundidade, totalizando uma altura da fundacéo
de 1,70 m, com 60 cm abaixo do terreno natural.

O acidente ocorreu em 1997. Com o andamento das investigacGes, observou-se a
ruptura do embasamento. A partir de entdo, amostras foram coletadas para realizacdo de
ensaios laboratoriais.

Foram ensaiados blocos tanto da fundacdo quanto da elevacdo, onde os valores
médios de resisténcia a compressdo foram 1,2 MPa (a galga) e 2,0 MPa (ao chato), bem
como foram extraidos dois prismas do embasamento e um da alvenaria de elevacdo. Os
resultados foram:

m 1,6 MPa, da resisténcia média a compressdo da alvenaria de elevacdo assentado a galga;
m 2,9 ¢ 2,4 MPa, da resisténcia média a compressdo da alvenaria de embasamento
assentado ao chato.

De posse dos resultados, observou-se uma perda de 20% da resisténcia ao longo dos
onze anos.

Os estudos mostraram que o colapso do edificio Aquarela teve como causa mais

provavel a perda da resisténcia mecanica das alvenarias de embasamento.



88

Destaca-se a influéncia das cintas, solidarizando o conjunto e dando um
comportamento solidario.

Outro aspecto que se deve sublinhar é o da execucao das alvenarias de embasamento
de forma singela, quando o projeto especificava que essa alvenaria deveria ser dobrada.

Observou-se que o empuxo lateral atuante na alvenaria de embasamento contribuiu de
forma negativa. Por sua vez, o solo sob as sapatas, em nada interferiu no desabamento.

Apos varios estudos, atribuiu-se ao fenémeno (EPU), expansdo por umidade, a causa
da baixa da resisténcia mecanica dos blocos do embasamento, que causou a faléncia
estrutural da obra. Sabe-se que a expansdo por umidade é um fendmeno que vem sendo
estudado desde a década de 20, todavia sé se registrou o referido fenémeno como causa de
acidentes em estruturas de alvenaria a partir dos anos 50.

A concepcdo fisica desse fendmeno € definida por conta da agua ou vapor adsorvido
por produtos porosos, gerando expansdo lenta. Os blocos ceramicos por certo iniciam a
adsorcdo de umidade a partir do resfriamento apos a queima. A intensidade da expansao é
funcdo da composicdo mineraldgica da matéria prima.

Em meados dos anos 50, apos a faléncia da estrutura de trés construcoes, observou-se
0 fendmeno EPU, onde se verificaram resultados da ordem de 0,08 mm/m a 1,96 mm/m de
expansdo por umidade. Nesta oportunidade, foi proposto o limite aceitdvel de 2 mm/m de
expansdo, OLIVEIRA (2004).

Os ensaios de EPU das amostras coletadas no edificio Aquarela estdo citados na

Tabela 4.1, na qual se observa a EPU ocorrida, a EPU total e a EPU futura.

Tabela 4.1 — Expansdo por umidade de blocos ceramicos do edificio Aquarela determinada
através da analise dilatométrica

Amostras EPU ocorrida EPU total EPU futura
(mm/m) (mm/m) (mm/m)
Blocos Afetados 1,8 2,95 1,15
Blocos nédo 0,62 2,70 2,08
Afetados

Fonte: Laudo técnico do desabamento do edificio Aquarela, OLIVEIRA (1997)
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O acidente com o edificio Aquarela registrou pela primeira vez na Regido
Metropolitana do Recife a acdo da EPU sobre blocos cerdmicos. A partir de entdo cuidados
especiais para protecdo de obras contra a agdo da EPU passaram a fazer parte das
preocupacoes de projetistas e construtores.

A Figura 4.2 apresenta o edificio Aquarela apds o acidente.

Figura 4.2 — Edificio Aquarela ap6s o acidente

4.2 - Edificio Ericka

O Edificio Erika situava-se & Rua Humberto Lima Santos, 600, Jardim Fragoso,
Olinda — PE.

SOBRINHO et al. (2000) foram os responsaveis pelo laudo.
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O acidente ocorreu a 01h30min da manha de 12 de novembro de 1999. Na mesma
data, formou-se uma comissdo destinada a tratar das questdes essencialmente técnicas
relacionadas com o fato.

A érea onde estava a edificacdo caracterizava-se pela presenca de residéncias e
edificios construidos em alvenaria. Apds o desabamento, observaram-se aspectos como:

- a Regido do edificio encontrava-se entre dois canais;

- em periodos de chuvas intensas, 0s terrenos tornavam-se alagadicos;

- a area ocupada hd mais de trinta anos recebeu volumosos aterros para favorecer as
condigdes de habitabilidade.

O Ericka localizava-se entre dois outros edificios também do tipo caixdo: o Edificio
Génesis, com dois pavimentos, do lado esquerdo, e o Edificio El Farol, com quatro
pavimentos, do lado direito, quando vistos da Rua Humberto Lima Santos, de acordo com a
Figura 4.3.

Edi. Farol

Rua Humberto Lima Santos

(R

Figura 4.3 — Localizacao do edificio Ericka em relacéo a outros imoveis, SOBRINHO et al.
(2000)
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A edificacdo tinha doze anos de construida. Tinha quatro pavimentos, com dois
apartamentos por andar, construido em alvenaria portante, com blocos de vedagéo.

A fundacdo na regido onde se deu o colapso foi construida com blocos de concreto.
Sobre a sapata corrida, apoiava-se o embasamento de alvenaria em blocos de concreto e
blocos ceramicos vazados, caracterizando uma falta de regularidade do processo
construtivo.

Verificou-se, inclusive, variacdo de espessura do embasamento, encontrando-se
alvenaria dobrada com tijolos ceramicos de seis furos, com espessura de 20 cm, e blocos de
concreto com espessura de 14 cm.

Sob a laje do primeiro piso, pavimento térreo, encontrava-se um caixao vazio.

As lajes eram pré-moldadas, do tipo volterrana, e apoiavam-se nas alvenarias
portantes, pois ndo existiam cintas sobre as paredes dos pavimentos, excetuando-se no
trecho da varanda.

As alvenarias de elevacdo eram de tijolos ceramicos vazados, assentados a galga.

A analise da agua conduziu aos resultados apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultado da analise da agua do subsolo

Determinacdes Amostra01 | Amostra 02 | Amostra 03
PH 8,7 8,3 7,7
Dioxido de carbono livre (em 0,0 0,0 7,7
CO,) mg/L
Cloretos (em CI) mg/L 92,2 193,2 65,6
Sulfatos (em SO4) mg/L 460,5 815,0 758,5
Alcalinidade de bicarbonatos (em 74,1 51,5 121,9
CaCO3) mg/L
Magnésio (em Mg) mg/L 9,51 2,16 21,94
Célcio (em Ca) mg/L 92,47 63,4 282,2

Fonte: Laudo do desabamento do Ericka, SOBRINHO et al. (2000)
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Resultados apresentados revelam que, segundo a Norma L1007 da CETESB revisada
em 1988, se trata de uma &gua com pH elevado, salino-alcalina de agressividade fraca a
média. Nessas condi¢Ges, o fendmeno de agressividade preponderante seria carbonataco
acompanhada de lixiviag&o.

Conforme o teor de sulfatos (valor médio 678 mg/l), e a norma reportada, trata-se de
uma agua salobra com grau de agressividade forte, de tal maneira que o fenémeno de
agressividade preponderante, neste caso, é a expansdo pela formagdo de etringita
acompanhada de lixiviagdo. Essa constatacdo foi ratificada pelo ensaio da caracterizacdo
mineraldgica por difratometria de raios X realizado pela ABCP — Associagdo Brasileira de
Cimento Portland - SP.

Observou-se através do ensaio de reconstituicdo de traco dos blocos de concreto, que
0S mesmos tinham relagdo cimento/areia de 1:24 em massa, correspondente a 1:20 em
volume, enquanto a argamassa de assentamento estava com o trago de 1:5 em volume.

Os prismas retirados da alvenaria de elevacdo com dimensdes 42,6 x 14,1 x 24,9 cm
mostraram resisténcia média 2,2 MPa, com o fator de eficiéncia prisma/bloco igual a 0,61,
concordante com a literatura.

Os blocos de concreto tinham resisténcia média entre 1,7 MPa e 2,13 MPa, sendo
estes sujeitos a menor incidéncia de agua e aqueles a uma maior molhagem das aguas
subterraneas.

Apos ampla analise, chegou-se as seguintes conclusoes:

- O desabamento ocorreu em seqliéncia brusca de ruptura, por esmagamento das alvenarias
de embasamento.

- O colapso ocorreu devido a queda da resisténcia dos blocos de concreto do embasamento
externo ao longo do tempo, pelo ataque dos sulfatos presentes na agua do subsolo.

- Nos blocos de concreto, verificou-se que, na medida em que o embasamento das paredes
externas também trabalhava como muro de arrimo, estabeleceu-se a condicdo adequada
para ocorrer a lixivia¢do, tendo em vista haver uma face livre para evaporacao.

- Nos blocos cer@micos, encontrados nos embasamentos, também se constatou EPU
(expanséo por umidade).

A Figura 4.4 mostra o trecho remanescente do Ericka apds o desastre.
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s L 4 s o3

Figura 1.4 — Edificio Ericka ap6s o desastre

4.3 Consideracdes finais acerca dos desabamentos
Verificaram-se, em ambos os casos representativos de edificio tipo “caixdo”, que a
causa principal dos desabamentos adveio da degeneracdo da alvenaria do embasamento,

haja vista a presenca de componentes agressivos ha agua do subsolo.



CAPITULO5

MATERIAIS UTILIZADOS

5.1 — Cimento utilizado
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O cimento utilizado nas composi¢des das argamassas de assentamento e revestimento

dos ensaios foi o cimento CP Il - Z 32. Este produto foi adquirido em sacos de 25 e 50 Kg.

5.2 — Cal hidratada utilizada

Foi utilizada uma cal calcica CHI cujas caracteristicas constam na Tabela 5.1

Tabela 5.1 — Caracteristicas da cal

e Cal Hidratada CH | (Calcica)
Finura #30 (0,600 mm) 0,3

8 | (%retida) #200 (0,075 mm) 1,8
C w0
S S Densidade Aparente (g/cm®) 0,5

2
0 i Umidade (%) 1,26
2] Anidrido Carbonico — CO; 2,21
(&)
f= Anidrido Sulfirico — SO3 0,05
g Perda ao Fogo 24,15
S Silica e Residuo Insoltvel 0,84
S Oxido ndo hidratado 7,3
D Cao e MgO ndo hidratado 73,72e0,71
i Oxidos totais na base de ndo volateis 98,1

Fonte: Fabricante Carbomil

5.3 — Areia utilizada
Foi utilizada nos ensaios uma areia natural encontrada na Regido Metropolitana do

Recife.
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A Tabela 5.2 apresenta caracteristicas e composi¢do granulométrica conforme a NBR

7217.
Tabela 5.2 — Caracteristicas da areia natural
Peneira Peneira Massa retida % %
(mm) (Pol/N°) (9) Retida Acumulada
9,5 3/8”
6,3 7% 51 1,0 1,0
4.8 N° 4 6,4 1,3 2,3
2,4 N° 8 24 4,8 7,1
1,2 N° 16 58,1 11,6 18,7
0,6 N° 30 107,9 21,6 40,3
0,3 N° 50 166,5 33,3 73,6
0,15 N° 100 102,7 20,5 94,1
Total 500 100
Dim. Méximo caracteristico (mm) 4,8
Madulo de finura 2,36
Massa unitaria (g/cm°) — NBR — 7251 1,17
Massa especifica (g/cm3) — NBR 9776 2,611
Inchamento — NBR 6467 1,3
Teor de material pulverulento (%) — NBR 7219 2,63
Umidade (%) — NBR 6467 5
Coeficiente de Uniformidade - método de Allen- 3

Hazem

A Figura 5.1 apresenta o grafico da curva granulométrica da areia.
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Figura 5.1 — Gréfico da curva granulométrica da areia
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5.4 — Blocos ceramicos utilizados

Foram utilizados neste estudo blocos ceramicos vazados de oito furos retangulares
com caracteristicas proprias para vedacao, e com uso substancial na Regido Metropolitana
do Recife, em obras de alvenaria “estrutural” dos edificios tipo “caix@o” com até quatro
pavimentos.

Utilizou-se 15 unidades para determinacdo da resisténcia a compressdo. Algumas

caracteristicas sdo mostradas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Caracterizacdo dos blocos

Ensaios Método Resultados
Medios
Dimensodes: comprimento, | NBR 8042 | 19,5,9,0e 18,9
largura e altura
(cm)
Peso (g) NBR 8947 2.372,83
NBR 7184 /
Resisténcia a compressao 6461 2,85
(Mpa)
IRA — Initial Rate of ASTM C-67 12,53
Absorption
(9/200cm?/min)
Absorcao (%) NBR 8947* 15,8
Sortividade (mm,min™*) Wilson, 0,64
Carter &
Hoff (1999)

” Adaptado para ensaio de bloco cerdmico

5.5 — Agua utilizada
A agua utilizada nos ensaios foi proveniente da rede de abastecimento da Companhia

Pernambucana de Saneamento (Compesa).
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CAPITULO6

RESULTADOS

Serdo mostrados neste capitulo ensaios realizados com as argamassas € com 0S
préprios prismas, objetivando a caracterizagdo dos mesmos.

Apresentar-se-do figuras representativas de alguns ensaios. Vale destacar as fotos
com a seqliéncia evolutiva dos ensaios, ou seja, fotos da ruptura no instante anterior, no
instante posterior e da forma final da ruptura resultante do prisma.

Por fim, efetua-se analise comparativa da capacidade de suporte das paredes, sem e

com a utilizacdo do beneficio do revestimento.

6.1 - Argamassas
S80 mostradas, nas Tabelas 6.1a e 6.1b, algumas caracteristicas das argamassas

utilizadas.
Tabela 6.1 (a) — Caracterizacdo das argamassas
Propriedades Método Resultados Médios
Argamassas
1:1:6 1:2:9
Consisténcia NBR 13276 | 203 245
(mm)
Densidade de massa no estado fresco NBR 13278 | 1,97 1,97
(g/cm?d)
Densidade de massa no estado anidro NBR 14086 | 1,21 1,21
(g/cmg)
Retencdo de agua (papel filtro) NBR 13277 | 93,7 92,8
(%)
Teor de ar incorporado NBR 13278 | 6,63 2,01
(%)
Variacdo de massa NBR 8490 | -2,79 -4,32
(%)
Retracdo linear NBR 8490 | -0,22 0,8
(mm/m)




Tabela 6.1 (b) — Caracterizagdo das argamassas

Propriedades Método Resultados Médios

Argamassas

1:1:6 1:2:9

Resisténcia a compressao NBR 7215/| 9,08 4,01

(MPa) 13279
Resisténcia a tracdo por compressao NBR 7222 | 0,93 0,45
diametral

(MPa)

Densidade de massa no estado endurecido | NBR 13280 | 2,16 2,11
(9/cm®)

Absorcao de dgua por imerséo NBR 9778 | 13,9 15,62

(%)
Maodulo de elasticidade (GPa) NBR 8802 | 8,72 3,13

As composicdes das argamassas apresentam-se na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Composi¢des das argamassas utilizadas

Propriedades Método Resultados Meédios
Argamassas
1:1:6 1:2:9
(volume) | (volume)
Tragco em massa NBR 1:0,38:6,45| 1:0,76:9,68
13749
Relacdo agua/cimento - 1,14 1,94
Agua/materiais secos - 0,15 0,17
Agua/aglomerantes - 0,87 1,15
Aglomerantes/agregado - 0,21 0,18

98

A Tabela 6.3 mostra algumas caracteristicas referentes ao chapisco utilizado no

preparo do substrato dos prismas.



Tabela 6.3 — Chapisco — Caracteristicas
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Propriedades Método | Chapisco
(NBR) 1:3
(volume)
Trago em massa 13749 1:3,23
Relacdo agua/cimento - 0,79
Agua/materiais secos - 0,19
Aglomerante/agregado - 0,31
Consisténcia — Média 13276 348
(mm)
Mddulo de Elasticidade | 8802 10,79
— Média - (GPa)

6.2 - Prismas

A Tabela 6.4 mostra algumas caracteristicas dos prismas de alvenaria de blocos
ceramicos, sendo a identificagdo das amostras dada por: P1 (prismas nus); P2 (prismas
chapiscados nas duas faces); P3 (prismas chapiscados e revestidos nas duas faces, sendo a
espessura do revestimento 2,0 cm e o traco utilizado fraco); P4 (prismas chapiscados e
revestidos nas duas faces, sendo a espessura do revestimento 2,0 cm e o traco utilizado
médio); P5 (prismas chapiscados e revestidos nas duas faces, sendo a espessura do
revestimento 3,0 cm e o traco utilizado fraco) e P6 (prismas chapiscados e revestidos nas

duas faces, sendo a espessura do revestimento 3,0 cm e o trago utilizado médio).

Tabela 6.4 — Caracteristicas dos prismas ceramicos

Caracteristicas Prismas (Valores Médios)
P1 P2 P3 P4 P5
Peso (KQ) 10,6 11,7 | 19,4 | 18,9 | 26,3
Permeabilidade a agua com o - - 4,00 | 245 | 24
uso de cachimbo (maior valor
medido em 15 minutos de
contato)
Resisténcia de aderéncia a - -
tracdo da argamassa de
revestimento (MPa) — Método:
NBR 13528

P6
351
2,75

0,22 | 0,36 | 0,31 | 0,39




100

As Figuras 6.1 (a) até 6.1 (d) apresentam os graficos da permeabilidade & agua com o0 uso
do cachimbo com idade superior a 28 dias do langamento da argamassa, (2 corpos de prova

por pano) sendo um ponto de ensaio na regido da junta e outro no centro do bloco.

2cm- Trago fraco

. 5
% 4
23 / ——Curval
= n/ —=—Curva 2
g 2 Média
()
€1 ‘//
q’ -
Q

0 — 77T

Tempo (min)

1 3 5 7 9 11 13

Figura 6.1 (a) — Grafico do ensaio de permeabilidade (2 cm de espessura trago fraco)

2cm- Trago médio

w

Tempo (min)

E ot ==
) _/-_-//
T 2 —_ ——Curva 1
= 15 / / Curva 2
= —a— u
2 Rl Média
) 1 /
IS
o 05 1+
Q
0 — 77T

Figura 6.1 (b) — Grafico do ensaio de permeabilidade (2 cm de espessura traco médio)
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3cm- Traco fraco

2,5

——Curva l

1,5 /V —=—Curva 2
1 /:// Média
05 %5'//

Permeabilidade (ml)

1 3 5 7 9 11 13 15
Tempo (min)

Figura 6.1 (c) — Gréfico do ensaio de permeabilidade (3 cm de espessura trago fraco)

3cm- Tragco médio

4
€ 35 /././_/./'
o 3
T 25 // - ——Curval
E 2 —=— Curva 2
o 15 / A/o/‘/’/',v Médi
E ,1 /r / édia
E 0.5 //

0

1 3 5 7 9 11 13 15
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Figura 6.1 (d) — Grafico do ensaio de permeabilidade (3 cm de espessura traco médio)

Verificou-se que nos graficos com o traco médio, as curvas de absorcdo dos dois
pontos do ensaio, apresentaram uma varia¢do consideravel. Este fato pode ser atribuido a
regido em que se postou o “cachimbo”, pois em cada prisma um ponto do ensaio foi na
regido central do bloco e outro ponto na regido da argamassa de assentamento do prisma.

Apos o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo dos revestimentos, observou-se a
regido em que se estabeleceu o descolamento da pastilha. A Tabela 6.5 apresenta a regido

do arrancamento.
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Tabela 6.5 - Regido do descolamento das argamassas de revestimento nos prismas

Espessura Tipo de trago Regiéo de descolamento
No bloco | Chapisco/revest. | Na arg.
2,0 Fraco 7% 20% 73%
2,0 Medio 33% 33% 34%
3,0 Fraco - - 100%
3,0 Medio - - 100%

A Tabela 6.6 apresenta os resultados dos prismas ensaiados a compressdo axial,
conforme a NBR 8215.

Tabela 6.6 - Resisténcia a compresséo dos prismas

PRISMA RESULTADOS INCREMENTO (%)
(Amostras) Tensdo (MPa) Forca (Kgf) No valor No valor
* Média D. Padrédo cov (Média) médio da médio da forca
(MPa) (MPa) (%) tensao (o) (3]
P1 1,96 0,18 9,18 3.437,47 - -
P2 2,23 0,22 9,87 4.345,72 13,78 26,42
P3 3,38 0,25 7,42 9.494,45 72,45 176,20
P4 4,53 0,39 8,69 12.641,91 131,12 267,77
P5 3,51 0,36 10,26 10.963,57 79,08 218,94
P6 4,66 0,61 13,1 14.538,58 137,76 322,94

* De acordo com a identificacdo da tabela 6.4.
A figura 6.2 também ilustra os resultados dos incrementos da resisténcia a

compressdo devido a influéncia do revestimento. Identificacdo conforme a tabela 6.6.

INCREMENTOS NO 3
VALOR MEDI305O . Tensdo
%) 322,94
200 @ Forca
267,77
250
218,94
200 1762
150 13112 137 .76
79,08
100 72 75
50 26.42
13,78
0 a | '
P2 P2 P4 P5 PG AMOSTRAS
DE PRISMAS

Figura 6.2 — Incremento da resisténcia devido a influéncia do revestimento
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As Figuras de 6.3 a 6.5 mostram a forma final da ruptura que melhor representa a

tendéncia de cada amostra (nu, com 2,0 cm e 3,0 cm de espessura) dos prismas ensaiados.

(6.33) (6.3b) (6.3¢)

Figura 6.3 - Formas de ruptura dos prismas sem revestimento (6.3a) e chapiscados (6.3b) e
(6.3c)

(6.4a) (6.4b) (6.4c) |

Figura 6.4 - Formas de ruptura dos prismas com revestimento de 2 cm

(6.53) (.b) | (6.5¢)

Figura 6.5 - Formas de ruptura dos prismas com revestimento de 3 cm
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As Figuras de 6.6 a 6.13, de (a) a (c), apresentam a evolugédo da ruptura das amostras,
de tal maneira que a sequiéncia de fotos mostra a ruptura nos instantes anterior, posterior e
final, para diversas situacdes tipicas dos ensaios.

Figura 6.6 (a) — Prisma nu antes da ruptura

Figura 6.6 (b) — Prisma nu no instante 1 posterior a ruptura

Figura 6.6 (c) — Prisma nu no instante 2 posterior a ruptura
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Figura 6.7 (a) — Prisma com 2 cm de revestimento antes da ruptura

Figura 6.7 (b) — Prisma com 2 cm de revestimento no instante 1 posterior a ruptura

Figura 6.7 (c) — Prisma com 2 cm de revestimento no instante 2 posterior a ruptura
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Figura 6.8 (a) — Prisma com 2 cm de revestimento antes da ruptura

Figura 6.8 (b) — Prisma com 2 cm de revestimento no instante posterior a ruptura

Figura 6.8 (c) — Prisma com 2 cm de revestimento ap6s a ruptura (concluido o ensaio)



Figura 6.9 (a) — Prisma com 2 cm de revestimento antes da ruptura

Figura 6.9 (b) — Prisma com 2 cm de revestimento no instante 1 posterior a ruptura

Figura 6.9 (c) — Prisma com 2 cm de revestimento no instante 2 posterior a ruptura

107
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Figura 6.10 (a) — Prisma com 3 cm de revestimento antes da ruptura

Figura 6.10 (b) — Prisma com 3 cm de revestimento no instante posterior a ruptura

Figura 6.10 (c) — Prisma com 3 cm de revestimento ap0s a ruptura
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Figura 6.11 (a) — Prisma com 3 cm de revestimento antes da ruptura

Figura 6.11 (b) — Prisma com 3 cm de revestimento no instante posterior a ruptura

Figura 6.11 (c) — Prisma com 3 cm de revestimento ap0s a ruptura
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Figura 6.12 (a) — Prisma com 3 cm de revestimento no instante 1 posterior a ruptura

Figura 6.12 (b) — Prisma com 3 cm de revestimento no instante 2 posterior a ruptura

Figura 6.12 (c) — Prisma com 3 cm de revestimento no instante 3 posterior a ruptura
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Figura 6.13 (c) — Prisma com 3 cm de revestimento apos a ruptura
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6.3 — Consideragdes da influéncia do revestimento

Podem-se tecer consideracbes concernentes & influéncia da argamassa de
revestimento em alvenarias “estruturais” de blocos ceramicos vazados com furos na
horizontal. Foram efetuadas comparacdes de resisténcias das paredes nas condicoes
normais de célculo, isto é, em paredes sem 0 revestimento e paredes considerando 0s
beneficios dos revestimentos.

Neste sentido, tem-se como pratica o calculo das tensdes admissiveis, através da

verificacdo da resisténcia a compressdo axial em paredes isoladas pela equacéo:
fpar. = 0,2 X fp [1 - (h / (40 X t))g]

sendo:

foar — resisténcia da parede;

f, — resisténcia media do prisma;
h — altura efetiva da parede;

t — espessura efetiva da parede.
6.3.1 - Solucdo com paredes sem revestimento
n = 0,69 (efici€éncia encontrada nos ensaios).
h=2,80 m;
t=9cm.
Considerando um bloco com 3 MPa (valor usual empregado nas construcdes dos
edificios tipo “caixd0”) de resisténcia a compressdo, tem-se a tensdo admissivel da parede:
foar. = 0,2 « (3x0,69) x[1 — (280 / (40 x9))’] = 0,219 MPa.

6.3.2 - Solucdo com os beneficios do revestimento na parede

foar. = 0,2  f, [1 — (N / (40 & 1))°]
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onde:

t =13 ou 15 cm, de acordo com a espessura do revestimento,
e, 1,725; 2,311; 1,791 e 2,378, incrementos no valor médio (tabela 6.6).

Portanto, tem-se a tensdo admissivel da parede:
* Para 2 cm de espessura, tracgos fraco e médio:
foar = 0,2 x[(0,69 x 3) x1,725] «[1 — (280 / 40 x13)*] = 0,60 MPa.
foar = 0,2 x[(0,69 x 3) x2,311] «[1 — (280 / 40 x13)*] = 0,81 MPa.
» Para 3 cm de espessura, tracos fraco e médio:
foar = 0,2 x[(0,69 x 3) x 1,791] x[1 — (280 / 40 , 15)*] = 0,67 MPa.

for = 0,2 x [(0,69 x 3) x 2,378] x[1 — (280 / 40  15)°] = 0,88 MPa.

Por conseguinte, verifica-se uma consideravel elevacdo da resisténcia da parede,
quando se utiliza a influéncia do revestimento nas alvenarias estudadas neste trabalho.

Observa-se que nos edificios tipo “caixdo” de até 4 pavimentos encontrados na
Regido Metropolitana do Recife, os valores das cargas atuantes nas paredes mais solicitadas
chegam até 0,7 MPa. Portanto, comparando-se essa carga atuante com a capacidade
resistente da parede e considerando a acdo benéfica do revestimento, identifica-se uma das
razdes da estabilidade da superestrutura das edificacbes com essas caracteristicas.

Vale destacar que o calculo considerando as paredes isoladas, ndo estd sendo

considerado os espalhamentos das tensdes.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 — Conclusdes
A analise dos resultados e as observagdes das formas de ruptura dos corpos de prova,

durante os ensaios, conduziram as seguintes conclusdes:

P os prismas ndo revestidos e os chapiscados tiveram rupturas bruscas;

P observou-se, N0s prismas com revestimento de 2 cm de espessura que, a ruptura
por tracdo dos septos horizontais dos blocos cerdmicos ligados a argamassa de
assentamento ocasionou, no instante posterior a esse fato, um desequilibrio do estado de
confinamento. Portanto, a argamassa de assentamento deixou de estar triaxialmente
comprimida, passando a se deformar substancialmente nas duas dire¢fes horizontais,
gerando deslocamentos laterais excessivos, implicando na ruptura das camadas de

argamassa de revestimento nesta regido;

» os prismas com revestimento de 3,0 cm de espessura, apds ruptura dos septos
horizontais dos blocos ceramicos por tragdo, tiveram a capa de revestimento rompida por
cisalhamento. Observou-se que a maior robustez da capa de revestimento com 3 cm de
espessura, na maioria dos casos, inibiu a deformacéo lateral excessiva apds o desequilibrio

do estado de confinamento da argamassa de assentamento com os blocos ceramicos;

» a0 longo do carregamento dos prismas, observou-se claramente a faléncia integral
do bloco ceramico para posteriormente a capa do revestimento agir e se comportar como

99 <6

“pilaretes” “portantes” que ajudavam na sustentagao;

P> varios estalos foram ouvidos durante o processo de carga dos prismas, devido

possivelmente aos rompimentos progressivos dos septos por tragdo. Sons similares foram
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testemunhados por diversos moradores dos edificios em momentos anteriores aos

desabamentos;

» verificou-se um aumento da resisténcia & compressdo dos prismas, de acordo com
0 aumento da espessura da camada de revestimento, e de forma substancial com o

enriquecimento do seu trago;

» em alguns prismas com revestimento de 3 cm de espessura, foi observada uma
tendéncia de descolamento da primeira para a segunda camada, fato possivelmente ocorrido
pela deficiéncia da aderéncia entre essas camadas, tendo em vista a aplicacdo do
revestimento em duas etapas conforme recomendacao da literatura, para essa espessura e
pratica comum nas construgdes com o processo construtivo similar aos empregados nesta

pesquisa;

» pode-se inferir que, sob as mesmas hipdteses, quanto menor for a resisténcia do
bloco, maior sera a influéncia da argamassa de revestimento na resisténcia a compresséo da

alvenaria;

» observou-se que o fator de eficiéncia (relacdo entre a resisténcia do prisma e a do
bloco) foi de 0,69;

» verificou-se acréscimos substanciais na resisténcia da parede quando se calcula
levando em conta o revestimento na resisténcia a compressao do prisma e na reducdo do

fator associado a flambagem;

» de forma geral, o revestimento mostrou-se aderente ao bloco no ensaio, se
observando descolamentos em regiGes pontuais em 3 (trés) prismas, fato possivelmente

decorrente a baixa aderéncia na interface chapisco/revestimento;
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» pode-se dizer que o revestimento com o traco médio e espessura de 3 cm, forneceu
uma melhor capacidade de suporte, bem como melhor resistiu as deformagfes laterais
excessivas impostas pelo desequilibrio do estado de confinamento, ocasionado pelo
rompimento progressivo dos septos dos blocos.

7.2 — Sugestoes
Faz-se necessaria uma maior reflexdo contextual sobre a alvenaria em estudo. Por

conseguinte, sugere-se analisar outros aspectos, tais como:

» investigar o desempenho do revestimento sob acdo do fogo, na hipdtese de

considerar a sua influéncia na resisténcia da edificacéo;

» tendo em vista a importancia da capa de revestimento na capacidade de suporte
dos prismas, vale investigar os beneficios da adicdo de pozolana (silica), buscando melhoria

das propriedades relacionadas com a aderéncia e a resisténcia mecanica;

» para uma melhor andlise da influéncia da argamassa de revestimento na resisténcia
mecanica das alvenarias dos edificios tipo “caixdo” existentes, deverdo ser extraidos
prismas (corpos de prova) dos préprios edificios em servigo, buscando estabelecer um

quadro médio real,

P torna-se relevante analise numérica através de programas computacionais, com
dados de entrada calibrados a partir dos ensaios de blocos e argamassas, da resisténcia a

compressdo axial de prismas com e sem revestimentos;

P verificar as cargas reais atuantes nas edificagcdes existentes, considerando o

espalhamento das tensdes nas paredes mais solicitadas;

» ensaiar paredinhas e paredes a compressdo axial, objetivando verificar os

resultados e as relagdes com 0s prismas.
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ANEXO A - Entidades normalizadoras e instituicoes.
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SIGLA ENTIDADE PAISDE |METODO
ORIGEM DE
ENSAIO
ABNT | Associacdo Brasileira de Normas Brasil NBR
Técnicas
AFNOR Association Frangaise de Franca NF
Normalisation
ASTM | American Standard for Testing and Estados ASTM
Materials Unidos
BSI British Standard Institution Inglaterra BS
CSTB Centre Scientifique et Technique Franca -
du Batiment
CSTC | Centre Scientifique et Technique de Beélgica -
la Construction
DIN Deustches Intitut fur Normung Alemanha DIN
IBN Institut Belge de Normalisation Bélgica NBN
IPT Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas Brasil ME
do Estado de S&o Paulo
RILEM | International Union of Testing and | Internacional MR

Research Laboratories for Materials

and Structures

Fonte: CINCOTTO; SILVA & CASCUDO (1995)
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