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RESUMO

Penteado, André T. Avaliacido Experimental dos Métodos de Prevencao de Fissuras na
Interface Alvenaria de Vedacao e Pilar de Concreto, Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2005. 160 paginas.

Dissertacao.

As fissuras na interface alvenaria-estrutura sdo comuns e pouco se conhece a
respeito da sua ocorréncia, embora sejam frequentes, especialmente as que
aparecem na ligagao alvenaria-pilar de concreto. O objetivo deste trabalho foi
estudar a melhor técnica de ancoragem entre alvenaria-estrutura, avaliando sua
eficiéncia no combate a esse tipo de fissura. Foram utilizados para a elaboragao
dos ensaios, aléem dos materiais usados na alvenaria de vedacdo (bloco
ceramico, argamassa etc), diferentes materiais de ancoragem (tela metalica
eletrosoldada e barras de ago) e dispositivos de ligagao (adesivo epdxi, pinos,
arruelas e cantoneira), analisando-se assim o melhor conjunto do ponto de vista
técnico. Foram feitos ensaios de caracterizacdo dos materiais e de
arrancamento a tracao direta, até a ocorréncia da primeira fissura visivel a olho
nu. Concluiu-se finalmente que a tela metalica eletrosoldada galvanizada malha
15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, sem cantoneira e com tratamento de
chapisco com adesivo acrilico no pilarete foi a melhor técnica de ancoragem
para a prevencdo do aparecimento de fissuras na interface alvenaria de

vedacao e pilar de concreto.

Palavras-Chave: Alvenaria, Fissuras, Ancoragem, Tela Eletrosoldada.
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ABSTRACT

The splitting of the fair-faced masonry-structure are very usual but it is not well-
known the reason of its occurrence, although they are frequent, specially the
ones that appear in the linking of the masonry-concrete column. The purpouse
of this work was to study the best anchorage technique between masonry-
structure, being evaluated its efficiency to prevent this type of splitting. Beyond
the materials that are usually used for masonry (ceramic block, mortar
etc), changeable materials of anchorage (stell welded tie and steel wire) and
apparatus of linking (adhesive epoxy, bolts, washers and angle-steel) were
used, analyzing the best combination for the technical view. Tests of
characterization of the materials and the pullout test were made, until the
occurrence of the first splitting visible by naked eye. Finally, it was concluded
that the metallic wall tie, 15 x 15 mm and the diameter of wire 1,65 mm, without
angle-steel and with mortar with acrylic adhesive in the concrete column was the
best anchorage technique for to prevent occurrence of splitting in the fair-faced

masonry-concrete structure.

Keywords: Masonry, Splitting, Anchorage, Wall Ties.
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Avaliagao Experimental dos Métodos de Prevencgéo de Fissuras na Interface Alvenaria de Vedacgéao e Pilar de Concreto

1. INTRODUGAO

1.1. Justificativa

Na Medicina, o grande desafio de cientistas-pesquisadores e médicos é
diagnosticar doencgas, encontrar suas causas, criar formulas e técnicas de tratamento e

principalmente, formas de prevencao.

A partir da descoberta das causas, as formas de prevencdo mostram-se
eficazes e minimizam muito os custos dos tratamentos dessas doengas. A “Engenharia
Biologica” procura sempre (e cada vez mais rapidamente) aprimorar-se e é
surpreendente o nivel técnico alcangado. Para um futuro bem préximo, prevé-se a cura

e a erradicacdo de muitas doengas que afligem a humanidade.

Como na Medicina, a Engenharia Civil tem problemas patoldgicos que seguem
as mesmas regras: diagnostico, causas e técnicas de tratamento. Mas a prevengéo ¢ a

chave para minimizar tais “doencgas”.

Um desses problemas patologicos na Engenharia Civil € o das fissuras em
alvenaria e estrutura. Estudos feitos mostram que nas ultimas décadas o aumento da

densidade demografica nas cidades exigiu a construgdo de novas habitagbes verticais

1
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num ritmo cada vez mais acelerado para atender a demanda, provocando muitas vezes
uma falta de qualidade das construgdes. Um conjunto formado pelos fatores:
profissionais ndo qualificados, materiais fora das especificagcdes e falta de critérios
técnicos sdo as principais causas da ocorréncia das fissuras, conforme € mostrado na

figura 1.1.

Falta de
Fiscalizacao

Profissionais
nao Qualificados

Materiais de Ocorréncia de

Falhas em
Ma Qualidade - Fissuras

Projetos

Tecnologia
Inadequada

Figura 1.1 — Fatores Influentes na Ocorréncia de Fissuras.

Estes fatores, aliados ao desinteresse dos poderes publicos, tiveram muitas
vezes resultados catastroficos. Inumeras edificagdes apresentaram fissuras que
comprometeram até mesmo as suas estruturas inviabilizando seu uso, provocando

enormes prejuizos e interminaveis agdes judiciais.

O estudo das consequéncias e as propostas de solugdes para o problema
patoldgico das fissuras deve ser sistémico porque um grande numero de edificagées no
Brasil apresentam-no e € motivo de muita preocupacéo dos profissionais e empresarios

2
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da construgdo civil e dos proprietarios que muitas vezes carregam todo o 6nus do

problema.

1.2. Objetivo

As fissuras em alvenaria das edificagbes sdo um alerta de que algo errado esta
acontecendo, podendo comprometer a estanqueidade a agua, o isolamento acustico e
em alguns casos até a estrutura do edificio. Mesmo ndo apresentando riscos na
estrutura, quanto a estética, elas exercem um efeito muito negativo nas pessoas e é

natural que os proprietarios exijam a solugao do problema.

E um desafio aos estudiosos saber quais as causas principais, como encontrar
solugdes para minimizar o problema quando as fissuras ja estdo instaladas e como

evitar que elas ocorram.

As alvenarias em geral sofrem interferéncias do movimento natural do solo e do
mecanismo de acomodag¢do dos materiais. Segundo Thomaz (2001): “Trincas ou
fissuras sempre existiram, pois sao consequéncias de fendmenos naturais”. Tal

afirmacgao nao € convincente porque pode isentar os verdadeiros responsaveis.

Por outro lado, houve uma evolugdo acentuada nas técnicas de projetos e
execucdes e uma melhoria da qualidade dos materiais que possibilitaram a construcao
de edificios muito mais leves e esbeltos. Para se obter uma alvenaria de boa qualidade,
basicamente deve-se empregar bons materiais, observar rigorosamente as normas

técnicas, utilizar mao-de-obra especializada e manter uma fiscalizagdo continua.

Mas n&o bastam esses cuidados se o0 projeto ndo apresentar os meios
necessarios para se obter a alvenaria adequada ao processo de produgao das paredes
e das outras partes da obra. O projeto todo deve seguir rigorosamente os parametros e

critérios das normas técnicas.
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Estudar formas de melhorias para evitar as fissuras € um problema bem mais
complexo do que pode parecer numa primeira analise. Com esse trabalho pretende-se
avaliar experimentalmente métodos de prevencao de fissuras na interface alvenaria de

vedacao e pilar de concreto.

1.3. Estruturacao do Trabalho

Para atingir os objetivos propostos, o tema € desenvolvido em 4 capitulos, além

da introducéao e conclusao.

No capitulo 2, apresenta-se 0 embasamento tedrico da dissertagcao
fundamentado em pesquisas bibliograficas, ou seja, conceitua-se a alvenaria de
vedacgao ao aparecimento de fissuras, principalmente a causa e as técnicas e materiais
de ancoragem de ligagao alvenaria-estrutura para combater este problema patologico,
dando um enfoque especial a normalizacdo destas técnicas e/ou materiais que € fator
importantissimo da obra, onde deve-se considerar as legislagbes referentes as
responsabilidades técnicas dos profissionais desta area de atuagdo, ao codigo de

defesa do consumidor e as condigdes de seguranga do trabalho.

Como exposto anteriormente, como a proposta deste trabalho é o combate ao
aparecimento de fissuras na interface alvenaria de vedacao-estrutura de concreto, no

final do capitulo 2 é apresentado um estudo conceitual desta prevencéo.

No capitulo 3, utilizando as premissas tedricas, € descrito o programa
experimental para se determinar um material e/ou técnica de ancoragem para a
prevencao do aparecimento das fissuras na interface alvenaria de vedacgao e pilar de
concreto, utilizando diferentes materiais, dispositivos e comprimentos de ancoragem.
Neste capitulo também é apresentado o programa experimental dos ensaios de

caracterizagado dos materiais envolvidos nesta pesquisa.
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No capitulo 4, sdo apresentados os resultados laboratoriais preliminares
referentes a todos os ensaios de caracterizacdo dos materiais envolvidos para a
elaboracao deste trabalho (bloco ceramico de vedagao, argamassa de assentamento,
aco, cimento, agregado miudo e agregado graudo), ou seja, ensaios para determinagao
de resisténcia a compressdo, absor¢cdo de agua, indice de consisténcia normal,
resisténcia de aderéncia a tragao, resisténcia de aderéncia a flexao, resisténcia a
tracdo, finura, tempos de pega, composi¢cdo granulométrica e massa especifica.
Também neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais
principais deste estudo. Acredita-se que seja uma importante colaboragdo, como

aplicativo para a industria da construgao civil.

No capitulo 5, sdo apresentadas as analises dos resultados principais, bem
como as diretrizes para a prevengcdo dos problemas patolégicos das fissuras na

interface alvenaria de vedacgao e pilar de concreto.

Finalmente, apresenta-se a conclusdo do trabalho, mostrando os resultados

obtidos, bem como sugestdes de novos temas, objetos de futuros estudos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo, sera apresentado a conceituacdo da alvenaria de vedacao,
materiais constituintes e suas técnicas de execucado, da ocorréncia de fissuras, suas

causas, prevencgao, normalizacao e trabalhos ja realizados sobre o assunto.

2.1. Alvenaria de Vedagao

2.1.1. Conceituacéao

Os mais antigos registros da histéria da humanidade s&o as inscrigbes
rupestres nas cavernas, primeiras habitacbes do homem. Nas escavagdes de sitios
arqueoldgicos, encontraram-se apetrechos de uso doméstico, ferramentas e armas que
testemunharam a evolugcdo do homem e a sua capacidade de adaptacdo ao meio

ambiente.

As construgdes em alvenaria da antiguidade vao desde o rudimentar
empilhamento de fragmentos de rochas até as constru¢gdes pesadas, espessas e
rigidas dos templos e monumentos. Data de 10.000 a.C. a utilizag&o de tijolos secos ao

Sol nas construgdes persas e assirias.
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As piramides egipcias, maias, peruanas, os templos gregos, o Coliseu, as
cidades soterradas greco-romanas, a espetacular muralha da China e uma infinidade
de monumentos demonstram a arte, a beleza e a técnica extremamente avancada que
os antigos possuiam. Recentemente, foram descobertos enormes fragmentos do
Colosso de Rhodes e do Farol da Alexandria, este com uma altura estimada de 183m e

construido em alvenaria de pedra.

A alvenaria de pedra foi usada em grande escala nas cidades litoraneas do
Brasil, devido a abundéancia desse material, e a taipa de pilao foi o material utilizado em
Sao Paulo, na época da colonizagao. A partir do ciclo econémico do café, comegaram a
surgir as construgdes em tijolos, as primeiras olarias e os primeiros edificios, mansdes e
palacetes. Nos anos 30 do século XX, surge o concreto armado, muito empregado nas

construcdes de edificios publicos.

Em um ritmo cada vez mais acelerado em busca de solugdes para a melhoria
das condicdes de vida, o homem trava batalhas com as adversidades da natureza, com

sua inteligéncia e com seus pares.

A evolugdo da alvenaria acompanha a evolucdo do proprio homem que
atualmente é composta de materiais de alta tecnologia que oferecem mais resisténcia,
sao mais leves e mais baratos e que perduram a agdo do tempo. A invengao de
materiais como os blocos de concreto, ceramico, silico-calcareo, concreto celular etc.,

representaram uma revolucao na histéria da alvenaria.

Como consequiéncia do aparecimento dos novos materiais e das mudancas nas
técnicas de projetos e execugdo de obras, surgiram de maneira mais acentuada, os
problemas nas edificagdes, que passaram a ser motivo de constante estudo, utilizando-

se principios da Fisica e Quimica, da mecanica dos solos, da ciéncia dos materiais etc.
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A alvenaria de vedagéao € constituida por blocos ou tijolos unidos por juntas de
argamassa, formando um conjunto monolitico de caracteristicas préprias. Os elementos
que formam a alvenaria de vedagao possuem, cada um, suas caracteristicas, mas, séo

dependentes e interagem.

A funcgao das paredes de alvenaria € proteger o edificio e seus ambientes. Elas
devem respeitar as especificacbes estabelecidas nos projetos, variaveis para com a
finalidade a que se destina. O desempenho que se espera da parede é funcdo de como
ela foi construida e da sua relacdo com as demais partes da obra. Espera-se que as

alvenarias de vedacao de edificios obedecam a requisitos imprescindiveis tais como:

- Estanqueidade a agua;

- Isolamento térmico e acustico;
- Resisténcia ao fogo;

- Estética;

- Durabilidade;

- Economia.

Outros requisitos associados a caracteristicas e propriedades funcionais dos

materiais devem ser incluidos, sao eles:

a) Deformabilidade: E a capacidade que a alvenaria possui de absorver e

distribuir as tensdes internas, sem perder o desempenho;

b) Resisténcia Mecanica: Depende principalmente da resisténcia do bloco,

quando submetido a esforgos de compressao, de tracao e cisalhamento. As
juntas de argamassas também influem na alvenaria, sejam elas verticais ou

horizontais.



Avaliagao Experimental dos Métodos de Prevencgéo de Fissuras na Interface Alvenaria de Vedacgéao e Pilar de Concreto

Tratando-se da deformabilidade, pode-se afirmar que quanto maior o médulo de
deformacao, menor a capacidade que a parede tem de se deformar e maior € seu nivel
de tensdes internas. A deformabilidade e o mdodulo de deformacdo dependem da
estrutura e da dimensao do bloco, do tipo de argamassa, da espessura das juntas e da

aderéncia entre os blocos e a argamassa das juntas.

Tratando-se da resisténcia mecanica, a deformacéo sofrida pela estrutura ao
longo do tempo devido aos fenbmenos de fluéncia e retragdo tem atingido altos niveis
de solicitagdo n&o previstos nas paredes. As paredes de alvenaria construidas entre
pilares e vigas podem ser sobrecarregadas pelas acbes desses elementos,
principalmente quando prazos e sequéncias de constru¢do nao sdo respeitados de

modo a minimizar as tensdes impostas.

Quando tais requisitos ndo sdo observados, fatalmente ocorrerdo problemas
nas alvenarias de vedacdo. Um desses problemas € o das fissuras, chamado
atualmente de “problemas patolégicos das fissuras”. O objetivo do presente trabalho é
estudar a melhor técnica de ligagao alvenaria-estrutura no combate ao aparecimento de

fissuras.

2.1.2. Materiais Constituintes da Alvenaria de Vedacéao

2.1.2.1. Bloco de Concreto

Os tipos de bloco mais comuns s&o os de concreto, que podem ser produzidos
em diferentes geometrias e com resisténcias a compressao variaveis, de acordo com a

proporcao das matérias-primas que os constituem.

Atualmente, existem no mercado varias fabricas de blocos de concreto, as
quais utilizam tecnologia avangada para controle de qualidade do bloco, levando-se em

conta desde exigéncias estruturais até a estética do produto (para utilizagao aparente).
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Os blocos de concreto sédo fabricados com cimento e agregados, curados de
forma a assegurar sua homogeneidade e integridade em todo processo construtivo.
Deverao apresentar arestas vivas, ndo devem apresentar trincas, fraturas ou outros
defeitos que possam prejudicar o seu assentamento ou afetar a resisténcia e
durabilidade da construgao. Possuem diversas dimensdes de fabricacao, entre elas as
mais comuns existentes no mercado sao (largura x altura x comprimento): blocos da

familia 09x19x39 cm, blocos da familia 14x19x39 cm e blocos da familia 19x19x39 cm.

Figura 2.1 — Variedades de Blocos de Concreto.

Segundo a norma brasileira NBR 7173 (ABNT, 1982), as tolerancias permitidas
nas dimensodes dos blocos devem ser de £+ 3 mm, as quais devem ser verificadas com
precisao de 0,5 mm. Sua resisténcia minima a compressao meédia deve ser = 2,50 MPa
e a minima individual = 2,00 MPa. Quando os blocos se destinarem a execucao de
alvenarias externas expostas a intempéries, ndo poderao ter teor de umidade superior a
40% de absorcéao total do bloco, nem possuir absorgdo maxima meédia acima de 10% e

individual acima de 15%.

2.1.2.2. Bloco de Concreto Celular

O bloco é constituido de concreto celular, formado a partir de uma mistura
homogénea e adequada de cimento, areia, pd de aluminio (um agente expansor que
funciona como fermento, fazendo a argamassa crescer e ficar cheia de células de ar,
tornando-a leve) e aditivos quimicos moldados por prensagem e curado a vapor sob

pressao.

10
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E um bloco de elevada porosidade, leve, resistente e estavel no que diz
respeito a suas dimensdes; proporciona elevado isolamento térmico por ter uma
estrutura celular, composta de células de ar totalmente fechadas e uniformemente
distribuidas; possui cor clara e superficie que dispensa o chapisco; € um material
inorganico e incombustivel. As dimensdes mais comercializadas sao (largura x altura x
comprimento): 7,5x30x60 cm, 10x30x60 cm, 12,5x30x60 cm, 15x30x60 cm, 17,5x30x60
cm 20x30x60 cm e 22,5x30x60 cm. Este tipo de bloco pode ser utilizado, além de
alvenaria de vedagao, como isolante térmico, acustico e enchimento para lajes. A
norma alema DIN 4165 (1999), especifica a determinagdo a densidade aparente da

massa seca e ensaio de resisténcia a compressao para este material.

Figura 2.2 — Variedades de Blocos de Concreto Celular.

2.1.2.3. Bloco Ceramico

Os blocos ceramicos, segundo as normas brasileira NBR 7171 e NBR 8042
(ABNT, 1992), sdo definidos como sendo um componente de alvenaria em forma de
paralelepipedo, que possui furos prismaticos ou cilindricos perpendiculares as faces
que os contém. A qualidade dos blocos ceramicos esta intimamente relacionada a
qualidade das argilas empregadas na fabricagdo e também ao processo de produgéo,

que é conformado por extrusdo ou prensagem, queimado posteriormente a temperatura

11
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adequada (aproximadamente 900 °C). Existem no mercado diversas dimensdes para
este tipo de bloco, porém as mais comuns sao derivadas dos blocos de concreto, os
quais seguem modulagdes de 10, 15 e 20 cm de espessura. Sua resisténcia minima a

compressao média deve ser = 2,50 MPa e a minima individual = 2,00 MPa.

Figura 2.3 — Variedades de Blocos Ceramicos.
2.1.2.4. Bloco Silico-calcareo

Os blocos silico-calcareos sdo elementos de vedacdo macica ou com furos em
forma de paralelepipedo, constituido por silicato de calcio e por uma mistura
homogénea e adequadamente proporcional de cal virgem em po e areia quartzosa,
moldado por prensagem e curado a vapor sob alta pressdo (submetidas a uma
autoclave de aproximadamente 5 horas). Possui excelente caracteristica termo-acustica
e resisténcia ao fogo. As dimensdes mais comercializadas séo (largura x altura x
comprimento): 11,5x7,1x24 cm, 11,5x11,3x24 cm, 14x11,3x24 cm e 17,5x11,3x24 cm.

Figura 2.4 — Variedades de Blocos Silico-calcareos.

12
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Este tipo de bloco deve atender a especificagdo nominal da norma brasileira
NBR 14974-1 (ABNT, 2003) com tolerancia maxima de + 2 mm no sentido longitudinal e
< 2 mm nas outras dimensdes. Sua resisténcia minima a compressao média deve ser =
2,50 MPa e a minima individual = 2,00 MPa. Os blocos deverdo apresentar arestas
vivas, sem trincas, fraturas ou defeitos que possam prejudicar o seu assentamento,

afetar a resisténcia, durabilidade ou aspecto visual.

2.1.2.5. Tijolo Comum

s

O tijolo comum & um material solido e fabricado com argila (vermelha e/ou
branca porosa), conformado por extrusdo ou prensagem, queimado a temperatura
adequada, sem vitrificagdo, que permita ao produto final atender as condicdes
determinadas pela norma brasileira NBR 8041 (ABNT, 1983). Apresenta forma
retangular mais ou menos uniforme, tanto em relagdo a forma quanto ao cozimento;
possui boa resisténcia a compressao (categorias A, B e C), baixa condutividade
térmica, resisténcia a abraséo e grande absorgdo. As dimensdes mais comercializadas
sdo (largura x altura x comprimento): 9x5,7x19 cm e 9x9x19 cm; e suas tolerancias
maximas de fabricagdo para os tijolos comuns, segundo a norma brasileira NBR 8041
(ABNT,1983) devem ser de 3 mm para mais ou para menos, nas trés dimensdes. Sua

resisténcia minima a compressao média deve ser = 1,50 MPa.

Figura 2.5 — Tijolo Comum.

13
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2.1.2.6. Tijolo Cerdmico Furado

O tijolo ceramico furado, conhecido vulgarmente na construgao civil por tijolo
tipo “baiano”, é fabricado com argila, conformado por extrusdo ou prensagem,
queimado a temperatura adequada, sem vitrificacdo, que permita ao produto final
atender as condi¢cbes determinadas pela norma brasileira NBR 7171 (ABNT, 1992).
Apresenta-se em forma de paralelepipedo, possuindo furos prismaticos ou cilindricos

perpendiculares as faces que os contém.

As dimensdes mais comercializadas sdo (largura x altura x comprimento):
Ix19x19 cm e 9x19x29 cm; e as tolerancias maximas de fabricagdo para os tijolos
ceramicos furados, segundo a norma brasileira NBR 7171 (ABNT, 1992) devem ser de
+3 mm nas trés dimensodes; a espessura das paredes externas do bloco devera ser, no
minimo, igual a 7 mm; devera apresentar uniformidade na cor e ndo possuir defeitos
sistematicos de trincas, quebras e superficies irregulares. Sua resisténcia minima a

compressado meédia deve ser = 2,50 MPa e a minima individual = 2,00 MPa.

EER
L2 i
Figura 2.6 — Tijolo Ceramico Furado.
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2.1.2.7. Argamassa de Assentamento

A argamassa € o elemento de ligacdo dos blocos ou tijolos da alvenaria em
uma estrutura Unica, sendo normalmente constituida de cimento, areia e cal. E
importante ressaltar que, embora as argamassas de assentamento sejam compostas,
na esséncia, pelos mesmos elementos constituintes do concreto, elas tem fungdes e
empregos bastante distintos. Assim, ndo é correto utilizar procedimentos iguais aos da
producado de concreto para produzir argamassas de qualidade.

Enquanto para o concreto o objetivo final € obter a maior resisténcia a
compressdo com menor custo, para as argamassas o0 importante € que sejam aptas a
transferir as tensbes de maneira uniforme entre os blocos, compensando as
irregularidades e as variagbes dimensionais. Além disso, deve unir solidariamente os

blocos de alvenaria e ajuda-las a resistir aos esforcos laterais.

Atualmente, existem diversos tipos de argamassas de assentamento no
mercado nacional, constituidas de cimento Portland, areia e cal: as argamassas
produzidas em obras; as argamassas industrializadas ensacadas e as argamassas
industrializadas em silos, produzidas eletronicamente, podendo conter aditivos para
aumentar sua validade de aplicacdo. Para tanto, as propriedades mais importantes para

as argamassas de assentamento sio:

a) Trabalhabilidade: A trabalhabilidade € medida indiretamente pelo teste de

fluidez (consisténcia), que é definida como a porcentagem do aumento de
diametro da base de um tronco de cone, depois de submeter-se a impactos
sucessivos em uma mesa vibratoria padrdo. A argamassa de boa
trabalhabilidade deve se espalhar facilmente sobre o bloco ou tijolo e aderir
as superficies verticais. A consisténcia deve ser tal que o bloco ou tijolo
possa ser prontamente alinhado e que seu peso e o0 peso das fiadas

subsequentes ndo provoquem posterior escorrimento da argamassa. Testes
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com pedreiros experientes mostraram que uma argamassa de boa
trabalhabilidade tem fluidez entre 115 e 150 %. Entretanto, a medi¢cao de
fluidez nem sempre € indicativa de uma boa trabalhabilidade. Misturas
asperas e sem coesao, mesmo com fluidez nesta faixa, produzirdo

argamassas inadequadas para uso em alvenaria;

Retencdo de Agua: Retencdo é a capacidade da argamassa de reter agua

contra a sucgéo de agua pelo bloco. Se o bloco for muito poroso e retirar
muito rapidamente a agua da argamassa, nao havera liquido suficiente para
a completa hidratagéo do cimento, o que resulta em uma fraca ligacao entre
o bloco ou tijolo e a argamassa. Além disso, o endurecimento muito rapido
da argamassa pela perda de agua impede o assentamento correto da fiada
seguinte. A ma retencdo de agua pode ser resultante de uma ma
granulometria do agregado, agregados muitos grandes, mistura insuficiente
ou escolha errada do tipo de cimento. O uso de material pozolanico ou a
adicdo de mais agua e mais tempo de mistura podem aumentar a

probabilidade de retengao, melhorando a qualidade da argamassa;

Tempo de Endurecimento: O endurecimento € fungdo da hidratagcédo, ou

seja, da reagdo quimica entre o cimento e a agua. Se o endurecimento for
muito rapido, causara problemas no assentamento dos blocos ou tijolos e
no acabamento das juntas. Se for muito lento, causara atraso na construgao
pela espera que se farda necessaria para a continuacdo do trabalho.
Temperaturas muito altas tendem a acelerar o endurecimento.
Inversamente, temperaturas muito baixas retardam o endurecimento. Um
preparo mais homogéneo da argamassa faz com que o cimento se misture

melhor a agua e, consequentemente, acelere o processo de endurecimento;
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d)

Aderéncia: A resisténcia de aderéncia € a capacidade que a interface
alvenaria-argamassa possui de absorver tensbes tangenciais
(cisalhamento) e normais (tracdo) a ela, sem romper-se. A aderéncia entre
a argamassa e a alvenaria € uma combinacdo da superficie de contato
entre ambas e da adesao da pasta de cimento a alvenaria. A aderéncia,
portanto, ndo é uma propriedade intrinseca da argamassa, mas depende
também das caracteristicas dos blocos ou tijolos. Os fatores que
influenciam a capacidade de contato e a adesdo sio a trabalhabilidade da
argamassa, a retengao de agua, a taxa de absorgao inicial do bloco ou
tijolo, a mao-de-obra, a quantidade de cimento na mistura, a textura da
superficie do bloco ou tijolo, o teor de umidade do bloco ou tijolo, a

temperatura e umidade relativa;

Resisténcia a Compressao: A resisténcia a compressao depende do tipo e

da qualidade de cimento usado na mistura, tanto numa argamassa
fabricada na obra, como numa argamassa industrializada. A argamassa
deve ser resistente o suficiente para suportar os esforgos a que a alvenaria
sera submetida. No entanto, ndo deve exceder a resisténcia dos blocos ou
tijolos da parede, de maneira que as fissuras que venham a ocorrer devido
a expansodes de origens térmicas ou outros movimentos ocorram nas juntas
e argamassa. Uma argamassa mais forte ndo implica necessariamente em
uma parede mais forte. Ndo ha uma relacdo direta entre as duas
resisténcias. Para cada resisténcia de bloco ou tijolo existe uma resisténcia
otima da argamassa. Um aumento desta resisténcia ndo aumentara a
resisténcia da parede. Portanto, é importante notar que uma grande
resisténcia a compressao da argamassa nédo € necessariamente sinénimo

de uma melhor solucao estrutural.
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2.1.3. A Execucao da Alvenaria de Vedacao

Para se obter maior produtividade sem a ocorréncia de desperdicios ou
retrabalhos, recomenda-se padronizar os procedimentos para execucgao da alvenaria de
vedacado em blocos ceramicos ou de concretos, de forma a racionalizar os servigos a

serem executados.

Primeiramente, para se obter a melhor qualidade do produto final, € essencial
ter em maos o maior numero de documentos possiveis como parametros para a
execugao da alvenaria. Sdo eles: projetos de arquitetura, estrutura, instalagoes

hidraulicas, instalagdes elétricas, impermeabilizacdo, esquadrias, alvenaria e producao.

Recomenda-se também a utilizagdo de ferramentas e equipamentos adequados
para se conseguir maior produtividade da mao-de-obra e menor desperdicio de
materiais. As principais ferramentas e equipamentos comumente empregados para a
producao da alvenaria de vedagao ou qualquer outro tipo de alvenaria sao: régua de
bolha para nivel e prumo, aparelho de nivel (alem&o ou laser); prumo de face; trena,
bisnaga ou meia-cana para aplicagdo de argamassa; andaimes e cavaletes metalicos
regulaveis; caixote plastico ou metéalico para acondicionamento da argamassa, linha de

nylon, carrinhos para transportes de blocos, escantilhdo metalico graduado etc.

Os aspectos descritos anteriormente, relativos a produgdo da parede de
alvenaria de vedacao, referem-se a procedimentos que antecedem a prépria producao
da alvenaria: a demarcagdo e a obtengdo do desempeno, prumo e nivelamento do
painel de alvenaria; obtengdo de juntas regulares e adequadamente amarradas e

procedimentos para a execugao da fixacdo da alvenaria a estrutura.
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Ao se implantar as recomendacdes propostas, busca-se obter alvenarias que
atendam aos requisitos exigidos para que a parede desempenhe adequadamente suas
funcdes, sem que apresentem problemas patoldgicos, tais como fissuras, deslocamento
de revestimentos, entre outros. Além disso, busca-se também a otimizagcdo das
atividades para se obter elevada produtividade, a eliminacdo de desperdicios de

materiais e a adequada qualidade dos servigos executados.

Para melhor compreensao das atividades envolvidas na producdo da alvenaria
de vedacao, elas foram agrupadas em quatro etapas basicas: o levantamento das
caracteristicas de execugao da estrutura, a demarcacao da primeira fiada, a elevacao e

a fixacao das alvenarias, abordadas a seguir.

2.1.3.1. Analise e Preparo da Estrutura de Concreto

Estando a alvenaria inserida em uma estrutura, € certo que a tecnologia de
produgcdo da parede estara vinculada diretamente as caracteristicas e a qualidade da
execucao da estrutura. Além disso, as caracteristicas de deformabilidade e de trabalho
da estrutura, aliadas a forma de vinculac&o estrutura-alvenaria (fixagéo), irdo determinar
a potencial intensidade de solicitacdo da alvenaria de vedagao, bem como a sua

resposta a solicitagdo imposta.

As caracteristicas de regularidade geométrica do vao estrutural, por sua vez,
irdo determinar o posicionamento, a planicidade e até mesmo o nivelamento da
alvenaria de vedagao, observando-se que uma estrutura mal executada, sem controle

de producédo, pode implicar em consequéncias danosas para a execugao da alvenaria.

No caso das estruturas de concreto armado, a velocidade imprimida a produgcao
e a imposicao de um elevado aproveitamento das férmas, tem resultado na execucgao
de componentes de qualidade muitas vezes insatisfatoria, sobretudo no que se refere

ao correto posicionamento, alinhamento e planeza dos mesmos. Nao é raro existirem
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pilares desalinhados, vigas fletidas ou ainda parcialmente fora do plano determinado

pelos pilares.

Devido a essas caracteristicas de execug¢ao das estruturas de concreto armado,
a etapa de “levantamento das caracteristicas da estrutura” é essencial para a obtencao
de uma alvenaria com qualidade, pois erros grosseiros, porém comuns, trazem seérias
consequéncias a execucgao das alvenarias de vedagéo, uma vez que é dificil programar

em nivel de projeto, seu posicionamento e suas caracteristicas de prumo e nivelamento.

Assim, esse levantamento tem por objetivo detectar as principais falhas que
possam determinar alteragdes, ndo s6 na alvenaria a ser executada como na propria
estrutura. Uma vez identificadas as principais falhas e definida a conduta para corregcao
ou adequacgao da alvenaria, € possivel liberar o vao da estrutura para a execugao das

paredes.

Segundo Franco, Barros e Sabbatini (1994), observa-se ainda que, para dar

inicio a producao da alvenaria, deve-se respeitar os prazos minimos de produgao da

estrutura:

- Concretagem do pavimento executada ha pelo menos 45 dias;

- Retirada total do escoramento da laje do pavimento ha pelo menos 15 dias;

- Retirado completamente o escoramento da laje do pavimento superior.

Liberada a estrutura, tem inicio o seu preparo para o recebimento da alvenaria.

Este preparo deve ter inicio pela limpeza cuidadosa do local em que sera executada a

alvenaria. Com o local devidamente limpo, pode-se dar inicio ao chapiscamento de
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todas as regides que entrardo em contato com a alvenaria, tais como as faces de

pilares e as faces inferiores de vigas e lajes.

Franco, Barros e Sabbatini (1994) recomendam que o chapisco seja aplicado
pelo menos trés dias antes do inicio da producao da alvenaria, a fim de que apresente

maior resisténcia de aderéncia na ocasido do assentamento dos componentes.

O chapisco podera ser obtido utilizando-se argamassa de cimento e areia com
traco 1:4, em volume, sendo aplicado convencionalmente. No entanto, este
procedimento implica em elevado desperdicio em fungao da reflexdo da argamassa,
propde-se, entdo, que o chapisco seja aplicado com rolo de pintura texturizada,
empregando-se, neste caso, a argamassa com traco 1:4 em volume de cimento e areia,
aditivada com PVA, na propor¢do de uma parte de PVA e oito partes de agua de

amassamento, denominado “chapisco rolado”, conforme mostra a figura 2.7.

Figura 2.7 — Chapisco Rolado com Rolo para Textura Acrilica (Franco, Barros e
Sabbatini, 1994).
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Uma outra alternativa para o preparo das pecgas estruturais € o emprego de
argamassa colante, aplicada com desempenadeira dentada. Este procedimento
também tem sido um avanco no que se refere a racionalizagcdo dessa atividade. Os
resultados obtidos até o momento tém demonstrado um aumento na produtividade da
mao-de-obra e um reduzido desperdicio de materiais, compensado, na maioria dos
casos, o custo mais elevado da argamassa industrializada, como € mostrado na figura
2.8.

Figura 2.8 — Chapisco de Argamassa Colante com Desempenadeira Dentada
(Franco, Barros e Sabbatini, 1994).

Preparada a superficie da alvenaria, recomenda-se que seja feita a galga para
auxiliar no assentamento dos componentes. A galga, entendida como a determinagao
da altura das fiadas de alvenaria, pode ser definida nos préprios pilares da estrutura,
com o auxilio de uma mangueira de nivel, como ilustra a figura 2.9. Opcionalmente, e
para a maior racionalizagdo desta atividade, pode-se empregar o aparelho de nivel em

substituicdo da mangueira, conforme figura 2.10.
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i

o

Figura 2.9 — Definicdo da Galga da Alvenaria com Nivel de Mangueira (Franco,
Barros e Sabbatini, 1994).

Figura 2.10 — Aparelho de Nivel Tipo “Alemao” (Franco, Barros e Sabbatini,
1994).
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A galga definida nos pilares da estrutura € um procedimento que nio auxilia
completamente a execugdo da alvenaria, uma vez que permite a definicdo do
nivelamento, mas nao auxilia na obtencdo do prumo da alvenaria, caso os pilares nao
estejam rigorosamente prumados. Assim, uma alternativa a galga nos pilares é a sua
execucgao fora deles. Isto pode ser feito de maneira rudimentar, com o auxilio de um
caibro que deve ser devidamente posicionado junto ao vdo em que sera executada a
alvenaria, de maneira que possa ser corretamente prumado, ou com o auxilio de um
escantilhdo, que assim como o caibro possibilita a obtencdo de fiadas devidamente
alinhadas, niveladas e prumadas, com a diferenga que o seu emprego proporciona
maior produtividade pela facilidade de posicionamento. A figura 2.11. mostra um dos

inumeros tipos de escantilhdes existentes na construgao civil.

Forta-linha gue
possibilita ao pedreiro
amarrar a linka

uma dnica vez,
deslizanda-0 pelo tiubo.

Sisterna de furos

gue permite o
nivelamento da
graduacdo fixa no
tubo com a 1° flada
de bloco.

Graduagao de
20 cm fixa no
fubo.

Pedal usado para
comprimira ESCANTILHAO

DE COMPRESSAD

entre piso e o telfo.

Figura 2.11 — Escantilhdo para Auxiliar a Execugédo da Alvenaria de Vedagéao
(Scanmetal, 2004).

Uma vez preparada a estrutura, pode-se iniciar a fase de demarcagdo da

alvenaria (assentamento da primeira fiada).
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2.1.3.2. Demarcagéo da Alvenaria — Locagdo da Primeira Fiada

A demarcagao da alvenaria € uma operacao critica para a qualidade do servico.
Além disso, é a operagado para a qual € necessaria a consulta aos projetos (de
arquitetura e de alvenaria), a fim de realiza-lo corretamente. Desta maneira, para
executar a demarcagao, devera ser uma mao-de-obra qualificada, isto €, habilidosa,
motivada, de grande responsabilidade profissional e que saiba ler e interpretar os
projetos. Recomenda-se que esta m&o-de-obra seja a unica a executar a demarcagao
de todos os pavimentos, para que se possa ter ganho de produtividade, devido aos
efeitos da repetitividade e do aprendizado dos projetos e, para garantir a uniformidade e
qualidade dos servigos. Os procedimentos basicos para a execucgao desta atividade sao

apresentados a seguir:

a) A demarcacao da alvenaria de vedacao deve ser feita com o préprio bloco
assentado com uma argamassa de cimento e areia, ndo sendo necessario

o0 emprego de componentes distintos;

b) Inicialmente deve-se demarcar as faces das paredes, a partir dos eixos
ortogonais de referéncia, usando-se os valores das cotas acumuladas,

materializando-se pelo posicionamento dos blocos de extremidade;

c) Antes da demarcagao, devera ser verificado o nivelamento da laje (com o
nivel de mangueira ou, preferencialmente, com o aparelho de nivel alemao
ou laser). Se forem identificados pontos com desnivelamento superior a 2,0
cm em relagdo ao projeto, estes locais deverao ser previamente corrigidos.
Se for uma depressio, devera ser feita a aplicagdo de uma camada de
argamassa um dia antes do assentamento dos blocos, se for uma saliéncia,

devera ser removida;
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d) Antes do inicio do assentamento da fiada de demarcacéo, é recomendado
que se faga a verificagdo da distribuicdo dos blocos nesta fiada, como

ilustra a figura 2.12, definindo-se a necessidade de cortes;

Figura 2.12 — Definigdo do Espagamento dos Blocos na Fiada de Demarcagao
(Franco, Barros e Sabbatini, 1994).

e) Em seguida, deve-se iniciar a demarcacao pelo assentamento dos blocos

de extremidade, que devera ser feito com nivel, prumo e linha;

f) Devera ser obedecido um mesmo nivel entre os blocos de extremidade, a
fim de permitir a amarracéo entre paredes perpendiculares entre si e manter
a galga constante e correta. A espessura da camada de argamassa, nesta
fiada de demarcacao, podera ser de 1,0 a 3,0 cm, a fim de que se possa

absorver irregularidades da laje, menores que 2,0 cm;
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Os blocos da fiada de demarcagédo deverdo ser assentados com a junta
vertical preenchida, para se garantir maior resisténcia a choques e permitir

melhor distribuicdo de esforgos entre a estrutura e a alvenaria;

Quando o revestimento previsto para a alvenaria for gesso liso ou massa de
pequena espessura, a primeira fiada devera ser assentada com duas

linhas, para garantir o perfeito alinhamento e o prumo dos blocos da

primeira fiada, como é mostrado na figura 2.13;

Figura 2.13 — Execucao da Fiada de Demarcacao da Alvenaria (Franco, Barros
e Sabbatini, 1994).

i)

Uma vez demarcadas todas as alvenarias, esta atividade devera ser
conferida por um profissional devidamente qualificado. O controle desta
fase de trabalho pode impedir que erros mais grosseiros venham a
prejudicar etapas posteriores. Assim, nesta verificagdo, deverdo ser
conferidos o alinhamento, o prumo e o esquadro das demarcagdes, visando

detectar a eficacia da equipe de mao-de-obra de demarcacgao;

27



Avaliagao Experimental dos Métodos de Prevencgéo de Fissuras na Interface Alvenaria de Vedacgéao e Pilar de Concreto

j) O alinhamento das faces das paredes devera ser conferido com o
alinhamento das faces das vigas e o posicionamento dos pilares, como é
mostrada a figura 2.14. A toleréncia admitida é de no maximo 5 mm para o
deslocamento relativo entre os eixos da alvenaria e das vigas internas, e 10
mm para 0 mesmo deslocamento em relagcdo as vigas externas. Para as
paredes com erros superiores a estes limites, as condicbes para sua

corregao deverao ser adotadas pelo engenheiro responsavel pela obra;

Figura 2.14 — Conferéncia das Caracteristicas da Fiada de Demarcagéo
(Franco, Barros e Sabbatini, 1994).

k) Cabe observar que uma eficiente demarcagcdo da alvenaria, na qual se
procure minimizar as discordancias alvenaria-estrutura, pode resultar em

significativa economia na execugao dos revestimentos.
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2.1.3.3. Elevagéo da Alvenaria

Em edificios de multiplos pavimentos, apds a execugao da demarcagao da
alvenaria, pode-se iniciar a sua elevagao, desde que sejam obedecidos os seguintes

prazos minimos admissiveis:

- Estarem concretadas pelo menos quatro lajes acima do pavimento;

- Retirados totalmente os escoramentos duas lajes acima do pavimento.

Como se exige tolerancias rigorosas de prumo e planicidade, para permitir a
utilizacdo de revestimentos de pequena espessura, a mao-de-obra devera estar

devidamente habilitada.

Para a obtencdo de revestimentos de pequena espessura, a qualidade da
elevagcao da alvenaria devera ser conferida e somente deverao ser aceitas as paredes
que atenderem as exigéncias estabelecidas no final deste item. A seguir, serao

descritos os procedimentos basicos adotados para a execugao desta etapa:

a) Recomenda-se que a elevagao da alvenaria dos pavimentos-tipo (no caso
de edificios de multiplos pavimentos) seja feita, inicialmente, na forma de
um protétipo, por exemplo, sobre a primeira laje. Assim, as solugdes
adotadas neste protétipo poderdo ser reproduzidas em todos os
pavimentos-tipo e nos locais em que seja possivel, para os demais

pavimentos;
b) A ligagdo com as vigas e lajes superiores € feita posteriormente (etapa de

fixagdo) com argamassa fraca, através do preenchimento completo do vao

deixado entre a alvenaria e a estrutura durante a etapa de elevacgao;
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f)

Nas extremidades verticais das paredes, ou seja, na unido com os pilares e
na unidao entre paredes, os blocos deverao ser assentamentos com a

primeira junta vertical preenchida;

Os blocos que serao posicionados na superficie de ligacéo alvenaria-pilar
deverao ser assentados com a argamassa da junta vertical ja colocada
sobre ele, de modo que a mesma seja comprimida fortemente contra o pilar
(ndo se deve admitir o preenchimento posterior da junta vertical alvenaria-

pilar, pois isto cria uma ligagao fraca e sujeita a fissuragéo);

A programacgao do assentamento da alvenaria devera ser feita de maneira
que se tenha a execugédo de, no maximo, oito fiadas consecutivas (1,60 m
de altura), sendo, de preferéncia, quatro em cada periodo de trabalho do
dia. Esta recomendacédo tem por objetivo permitir maior estabilidade do
conjunto da alvenaria, o que seria comprometido caso a execugao da

parede ocorresse em uma unica etapa,;
A colocagado de vergas e contravergas pré-moldadas ou a moldagem das
mesmas no local devera ser feita concomitantemente com a elevacao da

alvenaria;

As tolerancias de execugao da alvenaria, que serdo objeto de controle para

aprovacgao dos servigos sdo as seguintes:

- Prumo das paredes — 5,0 mm /2,0 m;

- Prumo das laterais dos vaos — 10,0 mm /2,0 m;

- Nivelamento das fiadas — 10,0 mm /2,0 m;
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- Nivelamento da ultima fiada e das fiadas inferior e superior dos vaos —
50mm/2,0m;

- Planicidade da parede — 5,0 mm de flecha (centro da régua de 2,0 m).

Apresentam-se, a seguir, as figuras 2.15, 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19, que ilustram

alguns dos procedimentos basicos de elevagao da alvenaria de vedagdo descritos
anteriormente.
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Figura 2.15 — Verificagdo do Nivelamento da Fiada com Régua de Bolha
(Franco, Barros e Sabbatini, 1994).
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Figura 2.16 — Colocacdo de Argamassa de Assentamento Sobre os Blocos
(Franco, Barros e Sabbatini, 1994).

Figura 2.17 — Assentamento do Bloco Junto ao Pilar (Franco, Barros e
Sabbatini, 1994).
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Figura 2.18 — Execucéo da Alvenaria Utilizando-se a Linha como Referéncia
(Franco, Barros e Sabbatini, 1994).

Figura 2.19 — Verificagdo do Prumo da Alvenaria com Régua de Bolha (Franco,
Barros e Sabbatini, 1994).
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2.1.3.4. Ancoragem das Alvenarias aos Pilares

A fixacdo da alvenaria € também uma operagao critica para a qualidade do
servigo. Portanto, para executa-la, devera ser designada uma mé&o-de-obra que seja
qualificada para tal servigo. E desejavel que esta mao-de-obra seja a Unica a executar a
fixagdo de todos os pavimentos (no caso de edificios de multiplos pavimentos), para
garantir-se a uniformidade e qualidade do servigo. A fixagao lateral das alvenarias aos
pilares devera ser feita, na maioria dos casos, apenas por aderéncia de argamassa,

com a junta preenchida.

As amarragdes deverao ser executadas na etapa de preparo da estrutura (item
2.1.3.1) e recomenda-se para a execugao destes servigos a utilizagdo de barras de aco
tipo “ferro cabelo”, fixadas com adesivo epodxi, ou telas metdlicas eletrosoldadas,
geralmente fixadas com pinos, arruelas e cantoneiras, posicionadas de duas em duas

fiadas, a partir da segunda fiada, conforme figuras 2.20 e 2.21.

Figura 2.20 — Colocagao de Tela Metdlica Eletrosoldada para Ligagéo entre

Alvenaria-Pilar (Medeiros e Franco, 1999).
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. Ferro cabelo

- (1 acada 2 fiadas)

~

Figura 2.21 — Colocagao de Barras de Ago Tipo “Ferro Cabelo” para Ligagao

entre Alvenaria-Pilar (Souza, et al., 1996).

2.2. Fissuras nas Alvenarias de Vedacao

2.2.1. Aparecimento de Fissuras — Causas

Nas ultimas quatro décadas do século XX, os edificios, principalmente os de
multiplos pavimentos, tiveram algumas de suas caracteristicas modificadas
gradativamente. Atualmente é possivel identificar as significativas diferengas entre os
edificios construidos no inicio e no final desse periodo.

Conforme estudos feitos por Sabbatini (1984), as principais diferengas de

caracteristicas estdo relacionadas a massa e ao volume das alvenarias e estruturas de

concreto.
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Na década de 60 do século XX, as alvenarias de vedacédo eram de tijolos
macigos, com paredes externas de 28 cm de espessura, uma densidade superficial de
aproximadamente 5600 N/m? e um carregamento estrutural de aproximadamente
1.4000 N/m. Nas estruturas de concreto, normalmente existiam vigas sob todas as
paredes, existia um numero exagerado de pilares “robustos”, as vigas externas eram

extremamente altas e os nds eram rigidos.

Nos dias atuais as alvenarias de vedagao normalmente sdo de tijolos ou blocos
furados, com paredes externas de no maximo 20 cm de espessura, uma densidade
superficial de aproximadamente 1500 N/m? e um carregamento de aproximadamente
3500 N/m. Nas estruturas de concreto existem vigas sob algumas paredes, houve uma
reducdo do numero de pilares e estes ficaram mais esbeltos, as vigas externas sao

menores € 0S NOS Menos rigidos.

Como consequéncia dessas mudancas, as estruturas de concreto tornaram-se

mais delgadas com menor grau de rigidez e, portanto, mais deformaveis.

Outro fator importante nas alteragdes sofridas durante esse periodo foi o
aumento consideravel dos vaos meédios entre os apoios (inicialmente de + 3,50 m para
+ 7,0 m) consequentemente dobrando sua flecha maxima potencial (inicialmente de +

10,0 mm para + 20,0 mm).

Houveram modificagdes importantes também na técnica construtiva, na
sequéncia de execugao e no planejamento operacional. Como resultado das mudancgas
nas técnicas de cura e do tempo de colocagcdo em carga da estrutura associadas as
mudancas nas caracteristicas de deformabilidade do concreto, ocorreu uma expressiva

mudanca na amplitude de deformacao lenta total.

Segundo Sabbatini (1984), estima-se que o coeficiente de deformacgao lenta (o)

do concreto da estrutura tenha sido multiplicado por quatro. Isto implica que as
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deformacgdes finais da estrutura nos dias de hoje podem ser até quatro vezes a que

existia ha ndo muito tempo atras.

As mudancgas no planejamento e na sequéncia de execugéo leva a fixagdo da
alvenaria na estrutura prematuramente (entre 45 e 110 dias) e é quando a deformagao
lenta ainda n&o aconteceu, ao contrario de antigamente quando a alvenaria era fixada a

estrutura quando toda deformacéo lenta estava completa.

As consequéncias traduziram-se em maiores deformacdes lentas, a maior parte
quando a alvenaria ja estava fixada, com aumento das deformagdes induzidas e das

tensdes nas alvenarias.

Ele também comparou as caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade de
paredes de alvenaria de tijolo maci¢o e argamassa de cal na década de 60 e 90 do
século XX. Concluiu que antigamente a resisténcia a compressao era bem maior (1,5 a
4,0 MPa contra 0,2 a 0,5 MPa) e o médulo de deformabilidade era bem menor (1,0 a
1,5 GPa contra 2,0 a 5,0 GPa) respectivamente. Concluiu também que a alvenaria
ceramica usada atualmente tem menor resisténcia a compressdo e € mais rigida;
portanto, menor deformabilidade e, como consequéncia, as rupturas nas alvenarias

atuais ocorrem com solicitagbes muito menores que antigamente.

Como as solicitagcbes decorrentes das deformacbdes impostas aumentaram
muito e a capacidade da alvenaria de absorver e resistir a essas solicitagbes
diminuiram, apresenta-se uma situacdo que provoca em larga escala as fissuras e

esmagamentos.
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Figura 2.22 — Fissuras na Interface Alvenaria de Vedagao—Estrutura de
Concreto.

I
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Figura 2.23 — Fissuras na Interface Alvenaria de Vedac&do—Estrutura de

Concreto.
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Figura 2.24 — Fissuras na Interface Alvenaria de Vedac&do—Estrutura de

Concreto.

Sabbatini (1984) avalia as causas primarias responsaveis pelas fissuras:

Deficiéncia dos materiais constituintes;

Erros de projetos;

Defeitos de execucgao;

Acidentes e utilizagdo e/ou manutencao inadequada
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Classifica, ainda, como causas imediatas:

Movimento das fundacgoes;

- Deformacgdes estruturais excessivas;

- Variagdes de temperatura;

- Variagdes de umidade;

- Defeitos de execucao;

- Outros (acidentes, reagdes quimicas, vibragoes etc).

Esta segunda classificagdo mostra-se mais util quanto ao diagnostico e
reparacao do problema, sendo que as quatro primeiras sdo responsaveis pela maioria
das fissuras em parede resistente e estdo relacionadas com as deformacgbes das
alvenarias.

As tensdes induzidas de pequena magnitude se diluem quando a alvenaria
alcanga o volume final apés a deformacéo, isto quando a deformacao por variagao
volumétrica for livre. Se, ao contrario, a variagdo volumétrica for restringida como nas
paredes de grande extensdo ou pela rigidez nas fixagdes, o estado de tensdo é tao alto
que a ruptura é quase inevitavel.

Para diminuir a ocorréncia desse tipo de fissuras, Sabbatini (1984) recomenda

diminuir a amplitude da retragdo na secagem e o grau de restricbes, e aumentar a

capacidade de absorgao da alvenaria.
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Segundo Medeiros e Franco (1999), pode-se classificar a origem das fissuras

das paredes como sendo:

a) Interna: provocadas principalmente pelas variagbes de temperatura e de

umidade, conforme mostra a figura 2.27;

b) Externa: provocadas por choques, cargas suspensas, cargas transmitidas
pela estrutura ou deslocamentos transferidos a parede pelo seu suporte. As
externas tém ocorrido com maior frequéncia e intensidade, quando sao
causadas principalmente por movimentos diferenciais entre o concreto
armado e as paredes devido a maior sensibilidade da alvenaria as agdes
mecanicas que lhe sdo impostas e aos deslocamentos excessivos que as
estruturas e seus elementos tém apresentado. Sua magnitude e intensidade
sdao maiores quanto maior € o grau de restricado imposto ao movimento,

conforme mostram as figuras 2.25 e 2.26.
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Figura 2.25 — Fissuras na Interface Alvenaria Externa de Vedag&o—Estrutura de

Concreto.
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Figura 2.26 — Fissuras na Interface Alvenaria Externa de Vedagao—Estrutura de
Concreto.

Figura 2.27 — Fissuras na Alvenaria Interna de Vedagao (Medeiros e Franco,
1999).
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As fissuras transmitem-se facilmente aos revestimentos de gesso e argamassa
de pequena espessura (5 a 15 mm) executados nas paredes internas. A capacidade de
se deformar para dissipar as tensdes transmitidas pela base fissurada € menor quanto
menor € a espessura da camada de revestimento e assim se observa, neste caso, um
maior numero de ocorréncia de fissuracdo de paredes internas comparando com o de

paredes externas.

Thomaz (2001) afirma que as fissuras sdo provocadas por tensdes oriundas da
atuacado de sobrecargas ou de movimentagbes de materiais, dos componentes ou da

obra como um todo. S&do analisados por ele os seguintes fatores:

a) Fissuras provocadas por movimentagdes de origens termicas

As fissuras ocasionadas por movimentagdes de origens térmicas podem atingir
varias partes das construgdes tais como lajes de coberturas sobre paredes
(autoportantes), lajes e pilares estruturais, muros, platibandas, revestimentos de

paredes internas e externas, pisos externos, lajes de forro etc.

As fissuras, neste caso, sdo provocadas pelas variagdes de temperaturas a que
estdo sujeitos os varios materiais da construgdo. Os movimentos de dilatagdo e
contragdo dos elementos componentes da edificacdo estdo restritos pelos elementos
que os envolvem, que por sua vez também estdo dilatando-se e contraindo-se, o que
causa tensdes que nao sao devidamente absorvidas por um e por outro, o que pode

provocar as fissuras.

As propriedades fisicas do material e a intensidade da variacdo da temperatura
influem diretamente na movimentagcdo de origem térmica. As tensbées desenvolvidas
dependem da intensidade da movimentagdo, do grau de restricdo imposta aos

elementos e das propriedades elasticas do material.
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Movimentagbes de origens térmicas entre componentes de um elemento
também podem causar o problema que geralmente ocorre devido a juncéo de materiais
de diferentes coeficientes de dilatacdo térmica sob as mesmas variagbes de
temperatura (por exemplo, alvenaria-argamassa de assentamento); exposigcao de
materiais a diferentes variagées térmicas naturais (por exemplo, cobertura-paredes);
gradiente de temperatura ao longo de um mesmo componente (por exemplo, face
exposta-face protegida de uma laje). E importante também considerar nas
movimentagdes de origens térmicas a velocidade e o tempo da ocorréncia, a eventual
fadiga do material ocasionada por agdes de carregamento-descarregamento, tragao-

compresséao, além da sua amplitude.

Os choques térmicos provocam a deterioracdo do material e causam danos
relevantes nas edificagbes sendo que, nesses casos, materiais com boa condutividade
térmica, baixo coeficiente de dilatagao linear, baixo modulo de deformacéao e alto grau

de resisténcia a esforgos de tracdo sdo os mais indicados.

Segundo Thomaz (2001), é importante ressaltar a ocorréncia da patologia das
trincas e fissuras devido a variagdes na temperatura: nas estruturas de pilares e vigas,
suportes de paredes de alvenaria de vedagdo, e nas argamassas de revestimentos de

alvenaria de vedacéo.

A estrutura de uma edificacdo estara sujeita a movimentagcbes térmicas
principalmente se forem em concreto aparente. As faces expostas a insolagédo direta
podem atingir temperaturas de até 80 °C, mas normalmente as movimentagdes
térmicas ndo causam danos a estrutura. Podem surgir fissuras internas no encontro de
vigas que nao sao detectadas. Entretanto, as movimentacdes térmicas podem causar
fissuras em pilares que irdo ocorrer principalmente quando a estrutura n&o possui
juntas de dilatagdo ou foram mal projetadas. O mais comum é que haja destacamento
entre alvenaria e estrutura devido as movimentacdes térmicas e em consequéncia o

aparecimento de trincas de cisalhamento nas extremidades das alvenarias.
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A argamassa de revestimento podera apresentar fissuras provocadas por
movimentacgdes térmicas que irdo depender do médulo de deformagao da argamassa.
A capacidade de deformacgao do revestimento deve ser bem maior que a capacidade de
deformagdo da alvenaria. O Servigco Nacional de Meteorologia do Brasil considera os
meses de janeiro e julho como tipicos de grandes variagdes térmicas (de 14 °C a 20 °C
de amplitude em 24 horas). Essas grandes variagbes associadas a insolagao direta do
material de revestimento podem provocar fissuragdo devido as movimentagdes térmicas

que ocorrem entre alvenaria e argamassa de revestimento.

b) Fissuras provocadas por movimentagbées de origens higroscopicas

As fissuras s&o responsaveis por outros problemas patolégicos da alvenaria de
vedacéao. Através delas ha infiltragdo de agua que provoca lixiviagao, eflorescéncia e/ou
bolor induzindo movimentagbes de origens higroscopicas dos materiais com a

consequente formagao de novas fissuras, e assim por diante.

As variacdes de umidade dos materiais de construgao podem provocar fissuras
que se assemelham as provocadas por movimentagdes térmicas. As aberturas variam
de acordo com as propriedades higrométricas e em fungao da variagdo de temperatura

e umidade.

O mecanismo de fissuragao, através da variagao de umidade nos materiais que
compde a construcdo, efetiva-se porque o aumento do teor de umidade produz uma
expansao do material enquanto a diminuicdo provoca uma contracdo. Se essas
movimentacdes encontram resisténcias, ocorrem as fissuras. As diversas causas desse
tipo de fissura sdo proveniente de: a) umidade resultante da produgdo dos
componentes; b) umidade na execugdo da obra; c) umidade do ar ou da chuva e; d)

umidade do solo.
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c) Fissuras provocadas por agbes de sobrecargas

Pilares, vigas e paredes podem sofrer fissuragées decorrentes de sobrecargas
quando, mesmo consideradas no projeto estrutural, apresentam falhas na execugao
desses componentes ou no calculo estrutural, ou onde existe a atuacdo de uma

sobrecarga superior a prevista.

Thomaz (2001) considera como sobrecarga uma solicitagao externa, prevista ou
nao em projeto, capaz de provocar a fissuragdo do componente com ou sem fungao

estrutural.

Os componentes do concreto armado podem apresentar fissuragdo quando
submetidos a sobrecarga sem que isso implique na ruptura da estrutura porque as
tensdes sao redistribuidas e absorvidas pela estrutura. O concreto armado pode fissurar
quando submetido a flexdo com as fissuras geralmente apresentando pequenas
aberturas na direg¢ao vertical. A localizagdo, numero, extensdo e abertura das fissuras
dependem das caracteristicas geométricas da pecga, das propriedades fisicas e

mecanicas dos materiais que a constituem e do estagio de carregamento.

Uma das causas mais frequentes de fissuras é a sobrecarga da parede de
vedacédo decorrente da deformacdo dos componentes estruturais conjugados com o
encunhamento rigido da parede no encontro com a viga ou com a laje. As alvenarias de
vedagao nado sao projetadas para resistirem a atuacdo de cargas verticais, além
daquelas provenientes do seu peso proprio e de pequenas cargas de ocupagao

(prateleiras, lavabos etc).
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d) Fissuras provocadas por deformabilidade excessiva da estrutura de concreto

A produgdo do concreto armado sofreu nos ultimos tempos um avango
tecnolégico consideravel devido a utilizagdo de materiais de melhor qualidade, novos
métodos e calculos sofisticados. Com isso, as estruturas tornaram-se mais flexiveis e,
portanto, as suas deformacgdes e respectivas consequiéncias devem ser analisadas com

maior cuidado.

Os problemas decorrentes de deformagdes por compressao, cisalhamento ou
torcdo ndo sdo muito graves. Entretanto, a ocorréncia de deslocamentos verticais em
componentes fletidos tem causado um numero consideravel de casos graves que se
manifestam na compressdo de caixilhos, empogamento de agua em viga-calha, em

lajes de cobertura, destacamento de pisos ceramicos e fissuras em paredes.

As alvenarias sdo os componentes que mais sofrem com o deslocamento

vertical de vigas e lajes e existem trés configuracdes tipicas:

- O componente de apoio deforma-se mais que o componente superior.
Neste caso, as fissuras sado inclinadas nos cantos superiores da parede. Na

parte inferior, surgem geralmente fissuras horizontais;

- O componente de apoio deforma-se menos que o componente superior.
Neste caso, a parede comporta-se semelhante a uma viga e as

acompanham as flexdes de vigas de concreto armado;
- O componente de apoio e o0 componente superior apresentam deformacoes

aproximadamente iguais, e as fissuras comegam nos veértices inferiores e

propagam-se aproximadamente a 45°.
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Enfim, existem varias configuragdes de fissuras em alvenaria de vedagéao
devido ao carregamento causado por flexao de vigas e lajes, tor¢cao de vigas e lajes e
compressao axial. O mecanismo de formacédo dessas fissuras tem sido estudado por
diversos autores que propdem solugdes para tratamento de fissuras ja instaladas e de
prevencao da patologia usando materiais que apresentam desempenho superior, como
concreto armado de alto desempenho, cimento de qualidade e métodos refinados de

calculo.

e) Fissuras provocadas por recalques de fundagcéo

Segundo Thomaz (2001), ha pouco tempo atras, as construgdes apresentavam
carregamentos que geralmente ndo excediam a 5000 kN. Hoje as estruturas ganham
em esbeltez e leveza, mas o grande numero de pavimentos provoca uma carga sobre o

solo que pode chegar a 200.000 kN.

Sob o efeito da carga, € normal que haja uma deformagédo do solo, cuja
capacidade de carga e de deformabilidade varia em fungéo do tipo de solo, disposigao
do lencol freatico, intensidade da carga, dimensbes e formato da placa carregada e

interferéncia de fundagdes vizinhas.

Os recalques diferenciados provocam fissuras que sao geralmente inclinadas e
que as vezes se confundem com as fissuras provocadas por deflexdo de componentes
estruturais, com aberturas maiores do que estas e inclinando-se sobre o ponto de maior

recalque, com presenga de esmagamentos localizados em forma de escamas.
f) Fissuras provocadas pela retragcéo de produtos a base de cimento
Para obter a trabalhabilidade ideal, os concretos e argamassas geralmente séo

preparados com excesso de agua, e como consequéncia ha um aumento na retragao.

Trés formas de retragcao sao relevantes:
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- Retracdo quimica: por reducdo de volume em relacdo ao volume inicial

devido a reagdo quimica entre o concreto e a agua;

- Retracdo de secagem: por reducdo de volume devido a evaporagao do

excesso de agua;

- Retracdo por carbonatacdo: redugdo de volume devido a reacdo da cal

hidratada usada na hidratagdo do cimento com o gas carbbnico do ar,

formando carbonato de calcio.

Os principais fatores que interferem na retracdo de um produto a base de

cimento sao:

- A composic¢ao quimica e finura do cimento;

- A quantidade de cimento adicionada a mistura: quanto mais cimento maior

a retracao;

- A natureza do agregado: quanto menor o modulo de deformacéo e maior a

capacidade de absorgao de agua dos agregados, maior a sua retragao;

- A granulometria dos agregados: quanto maior a finura dos agregados maior

a quantidade de cimento e maior a retragio;

- A quantidade de agua na mistura: quanto maior a relagdo agua/cimento

maior a retracéo na secagem;
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- As condigbes de cura: a retragdo € maior quando a evaporagao da agua

inicia-se antes do término da pega do aglomerante.

A umidade relativa do ar também é um fator que influencia a retracdo dos
componentes do concreto. As tensdes provenientes da retracdo podem causar
fissuracdo em pilares, vigas, lajes, argamassas de assentamento e revestimento.

g) Fissuras provocadas por alteragbes quimicas dos materiais de construgéo

As alteragbes quimicas dos materiais de construgdo geralmente manifestam-se

na forma de lixiviagdo e ndo na formagao de fissuras. As que se manifestam mais

freqUuentemente sao:

- Hidratacdo retardada da cal: quando a cal € mal hidratada durante a

fabricacdo dos componentes, se ocorrer uma umidificacdo posterior,
provavelmente os oxidos livres vao sofrer hidratacido e, em consequéncia,
havera um aumento de volume que pode causar fissuras semelhantes as

da dilatagao térmica;

- Ataque de sulfatos: os sulfatos podem atacar as argamassas de

assentamento e de revestimento provocando uma expansao geral da
alvenaria e em casos mais graves a degeneragdo das juntas. As fissuras
das alvenarias, neste caso, sdao semelhantes as que ocorrem por retracao

da argamassa, tém maior abertura e sdo acompanhadas por eflorescéncia;

- Corrosao de armaduras: as armaduras do concreto armado, quando nao

sdo devidamente cobertas, ficam sujeitas as ac¢des da agua e do ar,
sofrendo corrosdo. Esse tipo de deterioracdo da armadura do concreto
armado é tipico das regides litoraneas, em solos com elevado teor de

matéria organica em decomposi¢ao, em solos contaminados e atmosferas
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poluidas. O aumento do volume das armaduras devido a producao de 6xido
de ferro provoca fissuragao e lascamento do concreto nas regides proximas

as armaduras.

2.2.2. Aparecimento de Fissuras — Prevengéao

Normalmente as paredes sao consideradas apenas como carga no
dimensionamento da estrutura reticulada de uma edificacdo. E projetada uma
densidade superficial da parede em funcdo de sua espessura, tipo de material e
revestimentos, e sua massa total é distribuida linearmente na posi¢cdo do eixo da

parede.

Como a alvenaria tem rigidez, qualquer deformagdo potencial da estrutura
encontra o obstaculo da alvenaria que reage contra esta deformacdo, ocasionando

tensdes e consequentemente fissuras, tanto na alvenaria quanto na estrutura.

Devido a sua rigidez, a alvenaria deforma-se muito pouco e fica sob tensao
devido a carga que lhe é imposta. Como na estrutura esta deformacao potencial ndo
ocorre devido a sua menor amplitude, a estrutura fica submetida a um novo esforco

imposto pela alvenaria, de sentido contrario ao aplicado.

Acontecendo uma ruptura em um dos elementos do conjunto, o equilibrio &
rompido e como a alvenaria é o elemento mais fragil a ruptura acaba ocorrendo nela ou
numa das interfaces entre a estrutura e a alvenaria. Um novo estado de equilibrio é

atingido até que a estabilizacdo ou o colapso da alvenaria ocorra.

A estrutura e a alvenaria constituem um corpo unico, rigido e monolitico quando
a interagdo entre elas é completa, estdo em perfeito equilibrio, e se ndo, ocorrem
rupturas. Esta situagao ocorre quando a alvenaria € completamente solidarizada com a

estrutura, com fixag&o superior (encunhamento alvenaria-estrutura).
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Mesmo antes do encunhamento, a alvenaria interage com a estrutura devido ao
seu peso. A estrutura de apoio tende a se deformar e com o enrijecimento da
argamassa essa deformagao da estrutura encontra o obstaculo da alvenaria, causando
assim uma interacao parcial da alvenaria-estrutura. Sem o encunhamento, o estado de

equilibrio € atingido e a alvenaria € submetida a tensdes menores.

Os niveis de tensdes seriam muito baixos se a alvenaria ndo tivesse rigidez ou
fosse totalmente isolada da estrutura através de materiais resilientes ou elastoméricos
(por exemplo: silicone, poliuretano, SBR — borracha de estireno butadieno etc).
Somente seu peso exerceria tensao sobre a estrutura e esta se deformaria conforme

previsto no projeto.

A alvenaria funciona como uma chapa rigida de contraventamento, ao travar as
deformacgdes da estrutura a qual esta inserida. Este contraventamento depende do grau

de rigidez da alvenaria.

Sabbatini (1998) fez a seguinte analogia para explicar o comportamento da
parede de alvenaria como elemento de contraventamento: supbs uma parede de
fechamento de isopor inserida num portico formado por duas vigas e dois pilares de
concreto armado. Como o isopor nao tem rigidez significativa comparada com a do
concreto e ndo havendo resisténcia, as deformagdes e deslocamentos dos elementos
do portico ndo seriam impedidos. Se, ao contrario, o fechamento do portico for feito por
uma chapa de ag¢o de 15,0cm de espessura, como 0 ago tem uma rigidez muito maior
que o concreto, os elementos do poértico ndo se deformariam e o contraventamento
seria total. Como a alvenaria ndo tem a rigidez do isopor nem do acgo, ela contraventa
parcialmente o pértico e este contraventamento depende da sua rigidez e da resisténcia

que ela exerce.

Baseado em resultados experimentais obtidos por Franco, Barros e Sabbatini

(1994), Sabbatini (1998) afirmou que “se a alvenaria estiver solidarizada com a
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estrutura, seguramente ela exerce a fungéo de contraventamento, portanto, é elemento
estrutural e, como tal deveria ser dimensionada”. Concluiu que a alvenaria nao é
somente carga e a sua reagao as deformacgdes estruturais interferem na estrutura e
vice-versa. Portanto, o dimensionamento estrutural deve considerar o efeito de
contraventamento das alvenarias. O grau de contraventamento da alvenaria deve ser
conhecido e equacionado, pois € muito importante para um correto dimensionamento;
para isso deve-se compatibilizar as deformacgdes da estrutura com a capacidade que a
alvenaria tem de absorvé-las. Devido as rigidezes heterogéneas dos elementos do

conjunto, o problema torna-se de dificil solugao.

A tabela 2.1 apresenta as variaveis mais importantes para solucionar o

problema de compatibilizacdo das deformacdes alvenaria-estrutura.

Tabela 2.1 — Classificagcdo das Variaveis para Escolha de Paredes de

Contraventamento (Sabbatini, 1998)

Graus de Graus de Graus de Graus de Graus de
Contraventamento | Deformabilidade | Risco de | Resisténcia | Resiliéncia
da Estrutura Ruptura | da Alvenaria | da Alvenaria
Total Muito Provavel Superior Muito
deformavel resiliente
Alto Mediamente Alto risco Alta
deformavel --
Médio Pouco deformavel | Médio risco Normal Mediamente
resiliente
Baixo Muito pouco Baixo risco Regular
deformavel --
Nulo Rigida Improvavel Baixa Pouco
resiliente
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Sabbatini (1998) propde quatro alternativas para a recuperagao do equilibrio

estrutura reticulada-parede de alvenaria, quando este é rompido, e evitar o

aparecimento de patologias. S&o elas:

a) Dissolidarizar a Alvenaria da Estrutura

Isolar a alvenaria da estrutura é a solugdo mais légica. Como a parede de

alvenaria nao tem condicdes de resistir ao esforco a que é submetida e o meio técnico

nao dispbée de meios para equacionar o problema, uma solucido possivel seria

dissolidariza-las para que néo interfira uma na outra.

Algumas formas de dissolidarizagao, sem perda da estabilidade s&o:

- Fixa-la através de espuma de poliuretano expandida;

- Engasta-la totalmente com perfis;

- Engasta-la parcialmente com perfis.

Quanto a esta proposta, surgem alguns problemas:

- Na dissolidarizacao, as interfaces entre a alvenaria e a estrutura funcionam
como juntas que n&do devem ser recobertas por revestimentos néo
resilientes. As juntas ficam vincadas ou cobertas por cobre-juntas. Ha uma
dificuldade de aceitacdo por heranca cultural que acredita que a construgao

deve ser monolitica, sem juntas;
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- Submetidas a agdo da agua da chuva, as paredes externas necessitam de
juntas estanques e o custo das mais eficientes e confiaveis é alto, além dos

aspectos estéticos;

- Os projetos necessitam ser sistémicos, cada fase do projeto precisa ser
integrada com todos os outros projetos técnicos, pois as vedagdes irdo
interagir. Decisbes tomadas repentinamente, que nédo fazem parte do

projeto, pode comprometer a técnica da dissolidarizagao;

- Sem a atual forma de contraventamento da alvenaria, muitas edificacbes
estariam seriamente comprometidas. Provavelmente, deve-se enrijecer as
estruturas juntamente com a dissolidarizagdo para que cada uma suporte
as suas deformacdes. O mercado nao aceita bem essa alternativa uma vez

que encarece a execugao da estrutura.

b) Aumentar a Resisténcia Mecénica da Alvenaria

A alvenaria teria resisténcia para suportar as tensdes induzidas pela estrutura
muito deformaveis. Neste caso, nao teria sentido usar estrutura reticulada pois, se a
alvenaria suporta sozinha os esforcos, ndo ha necessidade de vigas e pilares. E a
alternativa mais inadequada e ndo pode ser adotada isoladamente porque aumentar a
resisténcia da alvenaria implica em aumento da espessura da parede e da densidade
superficial e, portanto, aumento das cargas atuantes. Além disso, as estruturas terao

que ser alteradas tornando-se mais rigidas e mais volumosas,
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c) Dar Total Rigidez a Estrutura

E uma alternativa aparentemente mais I6gica, mas de dificil implementagéo no
mercado. Para tornar a estrutura totalmente rigida € necessario aumentar o numero e
as dimensodes dos pilares, tornar as vigas mais espessas e com isso aumentar muito o
volume da estrutura. E encarada como uma volta ao passado, um retrocesso quando se

procura racionalizar a obra, diminuindo desperdicios em volume de material e custos.

d) Recompor o Equilibrio Alvenaria-Estrutura

E a alternativa mais racional porque pode ser adotada sem traumas, as
mudancgas de técnicas sao simples, ndo implicam em aumento de custos e nem alteram
os projetos. A maior dificuldade para adotar essa solugdo esta relacionada com os
profissionais envolvidos que precisariam mudar de postura frente as necessidades
técnicas que se impdem e de admitir que o dominio do processo tem de ser totalmente

assumido pela engenharia.

Sabbatini (1998) acredita que a solugdo que aparentemente € a mais viavel das
4 (quatro) alternativas propostas é a de recompor o equilibrio da alvenaria-estrutura, por
3 (trés) razdes praticas:

- Os resultados aparecem, sem alarde, sem grandes conflitos e sem traumas;

- E mais viavel aos construtores, sem interferéncias significativas com as

areas de incorporacao ou consulta aos clientes;

- A implementacao é imediata.
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O equilibrio alvenaria-estrutura é recomposto obtendo-se estruturas menos
deformaveis e alvenarias mais resistentes, como demonstram as tabelas 2.2, 2.3 e 2.4,

classificadas como “roteiro” para obtengao desse equilibrio.

Tabela 2.2 — Recomendagdes para Obter Estruturas Menos Deformaveis
(Sabbatini, 1998)

a) Maior rigidez localizada
- Incremento nas dimensdes dos elementos estruturais, principalmente

espessuras de lajes.

b) Maior rigidez global
- Aumento na quantidade, dimenséo e rigidez dos nos;

- Uso de vigas sob paredes.

c) Menor deformabilidade dos elementos

- Incrementar tempo de escoramento permanente e

aumentar o percentual de escoras permanentes;

- Estudar a viabilidade da laje protendida em alguns casos.

d) Concreto com menor deformacgao elastica
- Maior médulo de deformacgao elastica (28 dias);

- Promover a cura umida.

e) Concreto com menor deformagao lenta
- Incrementar tempo de escoramento;
- Promover a cura umida por, pelo menos, 7 (sete) dias;

- Maior médulo de deformacgao aos 28 dias.
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Tabela 2.3 — Recomendagdes para Obter Alvenarias Mais Resistentes
(Sabbatini, 1998)

a) Fixacao da alvenaria na estrutura sem pré-tensao
- N&o encunhar;
- A fixacdo deve ser feita com argamassa de baixo médulo e alta
aderéncia, preenchendo totalmente o espaco entre a alvenaria e a

estrutura.

b) Alvenaria com maior resiliéncia
- Uso de argamassas de menor médulo;
- Uso de blocos de mddulo controlado;
- Adocao de juntas verticais secas nas situagdes onde € permitido;

- Juntas horizontais de no minimo 1,0 cm.

c) Diminui¢éo das tensées na alvenaria
- Postergar ao maximo a fixagdo superior da alvenaria;
- Antecipar ao maximo os carregamentos antes da fixagao;

- Adotar a sequéncia de execugao mais favoravel possivel.

d) Incrementar a resisténcia mecanica da alvenaria
- Uso de blocos de maior resisténcia e regularidade dimensional,
- Executar juntas de argamassas regulares;
- Amarracgéao entre as fiadas;

- Uni&o entre paredes.

e Melhorar a fixagao lateral da alvenaria
- Junta de unido alvenaria-pilar totalmente preenchida;
- Compresséo do bloco contra o pilar;
- Telas de reforgo onde forem necessarias;

- Preparo da superficie do pilar.
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Tabela 2.4 — Decisdbes Fundamentais para Evitar Fissuras nas Alvenarias

Decorrentes da Interagao Alvenaria-Estrutura (Sabbatini, 1998)

- Especificar, contratar e exigir o médulo de deformagdo como propriedade

fundamental do concreto.

- Cura umida das lajes por no minimo 7 (sete) dias.

- Periodo de escoramento permanente minimo de 28 (vinte e oito) dias.

- Respeitar os prazos técnicos para o carregamento da estrutura.

Existem muitos trabalhos sobre as deformagdes estruturais excessivas e os
danos que causam para a alvenaria de vedagdo. Atualmente americanos e europeus
adquiriram conhecimento tecnolégico e introduziram em seus codigos as praticas

construtivas que possibilitaram a diminuicdo dos casos de fissuras.

E fato que existe um consenso entre os autores de trabalho sobre a patologia
das fissuras, tanto em alvenaria estrutural quanto em alvenaria de vedagao. Pode-se
até afirmar que, independente do tipo de tijolo ou bloco utilizado para a execugao da
alvenaria, com ou sem ancoragem (com ou sem encunhamento), sempre corre 0 risco
do aparecimento de uma fissura na interface alvenaria-estrutura devido aos diferentes
materiais utilizados, pois cada qual tem diferente trabalhabilidade. Porém, estas fissuras
podem ou nao ser visiveis a olho nu, cabendo ao construtor utilizar a melhor técnica e o

melhor material para evita-las.

2.2.3. Ancoragem na Interface Alvenaria-Pilar: Materiais e Técnicas

Através do projeto com especificacbes adequadas tanto para as estruturas
quanto para as vedacdes, pode-se limitar as tensdes atuantes a niveis compativeis com

as resisténcias das paredes e suas interfaces.
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Conforme explicacbes de Pfefferman e Haseltine (1992), a idéia de usar
reforgos nas paredes de alvenaria é analoga a do concreto, uma vez que o material

apresenta resisténcia limitada tanto a tragdo como ao cisalhamento.

Pode-se adotar reforcos metalicos como suporte das tensdes atuantes nas
regides mais solicitadas ou juntas de controle permitindo que estas tensdes sejam
dissipadas. Para evitar as fissuras na ligagdo de paredes com pilares de estrutura,
pode-se empregar reforcos. A ancoragem das paredes € uma forma de prevenir as
fissuras de interface através de ferros chamados “ferros cabelo” (fios de ago para
concreto armado de espessura entre 4 a 6 mm) fixados com adesivo epdxi e atualmente
de telas metalicas eletrosoldadas de arame de pequenos didmetros fixadas com pinos,
arruelas e cantoneiras, utilizando um revélver elétrico, conforme mostram as figuras
2.28 e 2.29.

Figura 2.28 — Tipos de Dispositivos de Ligacao Alvenaria-Pilar: a) Tela Metalica
Eletrosoldada, malha 25x25 mm; b) Tela Metalica Eletrosoldada, malha 15x15 mm; c)

Fita Corrugada; d) Fita Perfurada; e) Ferro Cabelo Dobrado (Medeiros e Franco, 1999).
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Figura 2.29 — Tipos de Fixacdo dos Dispositivos de Ligacdo Alvenaria-Pilar: a)
Cantoneiras Curtas de A¢o; b) Cantoneiras de A¢o de 50 mm; c) Cantoneiras de Ago de

100 mm; d) Pinos e Arruelas de Aco (Medeiros e Franco, 1999).

Qualquer material de ancoragem utilizado normalmente na construgéo civil
pode combater a visualizagao de uma fissura na interacdo alvenaria-estrutura, desde
que se use uma técnica adequada e mao-de-obra treinada para esta finalidade. Porém,
deve-se levar em conta o custo beneficio que uma determinada técnica, em conjunto

com um determinado material de ancoragem, vai gerar para a obra.

Os chamados “ferros cabelo” sao utilizados na construgao civil, na pratica, de
forma empirica, mesmo existindo normas brasileiras para tal finalidade. Esta técnica de
ancoragem empregada desde meados do século XVIII e utilizada por muitos até os dias
atuais é simplesmente uma técnica que pedreiros ecléticos usam e acabam ensinando

para as geragdes seguintes.

As telas de arames eletrosoldadas foram inicialmente utilizadas como cercas e
alambrados e seu emprego na construgao civil como elemento constituinte do concreto
armado data do inicio do século XX. As telas foram empregadas na construgcéo do
Empire State Building. Em 1928 o ACIl — American Institute of Concrete — publicou um

trabalho sobre o uso das telas soldadas como material de construcdo e em 1936 a
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ASTM — American Society for Testing and Materials elaborou a primeira norma. O uso
de telas soldadas na construcao civil se difundiu principalmente devido as vantagens
obtidas na substituicdo das armaduras convencionais — montadas no local — para lajes
de concreto armado. No Brasil, a utilizacdo das telas é relativamente recente havendo

ainda muito espaco para crescimento de seu uso.

Devido as contribuicdes do NATIONAL CONCRETE MASONRY ASSOCIATION
— NCMA (1972) e do BRICK INSTITUTE OF AMERICA - BIA (1988, 1996, 1998 e
1999), através de publicagdes de varios boletins técnicos especificos sobre o assunto,
existem diversos cédigos de obra, manuais técnicos € normas que especificam o
emprego de telas para fins de reforgos de alvenarias. Ha também normalizagéo
especifica para a analise de desempenho das telas e outros dispositivos para reforco
de juntas de paredes. No caso especifico do uso de telas soldadas para ligagdo de
paredes de alvenaria com estruturas reticulares, pouco foi desenvolvido, conforme

constatacao feita por Medeiros e Franco (1999).

Como as telas soldadas apresentam vantagens relativas a produtividade na
execugao, sua utilizacdo tem sido intensificada. O seu emprego tem desempenho
superior ao das armaduras montadas no local porque permitem maior precisao no
espacamento dos fios das malhas para armadura, devido ao seu processo
automatizado de producéo, reduzindo substancialmente as perdas em obras, segundo
Baumann (1993).

O uso das telas eletrosoldadas reduz o tempo de instalacdo do dispositivo de
ligacao, facilita a execugdo das paredes da fachada e das paredes internas o que
representa um ganho de até 20% na produtividade, sendo assim um atrativo para os

construtores.

De acordo com Medeiros e Franco (1999), a utilizagao das telas eletrosoldadas,

quando comparadas com os tradicionais “ferros cabelo”, na ligacdo de parede com
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pilares, representam um ganho de produtividade na execugao da alvenaria entre 20% e
40%.

Devido a facilidade de corte e manuseio, as telas eletrosoldadas s&o usadas na
amarragao de paredes de blocos de tamanhos diferentes, na amarracdo de paredes
com angulos diferentes de 90°, permitindo uma ancoragem adequada a argamassa de
assentamento e desempenho compativel aos esfor¢cos de tragcdo e consequentemente

mais resistente a fissuracao.

Existem restricobes ao uso das telas eletrosoldadas, segundo o NATIONAL
CONCRETE MASONRY ASSOCIATION — NCMA (1972) quanto ao combate de
esforgcos de cisalhamento como os que ocorrem nos cantos de aberturas. Segundo
Beall (1987), as ancoragens construidas com telas eletrossoldadas devem ser
consideradas conectores flexiveis, pois resistem bem melhor a tracdo que ao
cisalhamento concentrado e de grande magnitude, como sdo os casos de paredes
duplas de fachadas de edificios em que a lamina exterior constitui-se em uma cortina
ancorada no nivel de cada laje por meio de conectores metalicos, de forma a garantir
estabilidade. Recomenda-se para maior resisténcia a esforcos cortantes o uso de

barras e chapas com desenhos apropriados.

Vale salientar, apds varios ensaios realizados, a constatacdo de que é
necessario um tratamento na superficie do pilar para melhorar a aderéncia alvenaria-
pilar. Recomenda-se que a superficie do pilar seja chapiscado com uma argamassa de

cimento e areia adicionando algum tipo de adesivo acrilico, conforme Sabbatini (1998).

Todas essas vantagens contribuem diretamente para a racionalizagdo da obra
como um todo, minimizando operagdes realizadas no canteiro de obra. As tabelas 2.5,
2.6 e 2.7 listam algumas vantagens das telas eletrosoldadas quanto ao desempenho e
ao uso como reforgo e ligagao entre paredes de alvenaria e pilares de concreto armado

quando comparadas com o tradicional “ferro cabelo”.
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Tabela 2.5 — Resumo Comparativo Entre a Tela Metalica Eletrosoldada

Galvanizada e o “Ferro Cabelo” Quanto ao Seu Desempenho (Medeiros e Franco,

1999)

Quanto ao Desempenho

Tela Eletrosoldada

“Ferro Cabelo”

Desempenho global superior.

Desempenho limitado e dificil de ser obtido

satisfatoriamente.

Maior capacidade de evitar o surgimento das
primeiras fissuras na interface entre parede e

pilar.

Ineficiéncia do ferro cabelo reto. Potencial do
ferro dobrado comprometido pela dificuldade

na execugao.

da

arrancamento (pull out test).

Maior homogeneidade aderéncia ao

Grande variagao nos resultados de aderéncia

devido a enorme influéncia da mao-de-obra.

Menor influéncia da mao-de-obra.

da

posicionamento do fio na junta de argamassa.

Grande influéncia mao-de-obra no

Maior capacidade de aderéncia a argamassa.

Baixa aderéncia com a argamassa. Depende
muito da posicdo na junta horizontal e da
existéncia de barra transversal para funcionar

adequadamente.

Maior capacidade de redistribuicdo de tensoes.
Efeito de difusibilidade da armadura no interior

da junta de argamassa.

Potencial de concentracbes de tensbes e

consequente ruptura brusca.

Arame protegido contra Corrosao.

Galvanizagdo aumenta vida util em cerca de

10 (dez) vezes.

Sujeito a corrosdo rapida se exposta a
umidade e acado de revestimento de gesso,
principalmente quando o recobrimento fica

comprometido.

Estabilidade lateral da parede limitada ao seu

potencial de resisténcia a tragio.

Dificuldade de posicionamento correto e
capacidade de cisalhamento muito maior que a

resisténcia a tragao da alvenaria.

Pouca dependéncia da aderéncia com a
argamassa: macro ancoragem na malha

quadrada.

Depende da aderéncia com argamassa,
mesmo existindo uma dobra transversal a

espessura da parede.
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Tabela 2.6 — Resumo Comparativo Entre a Tela Metalica Eletrosoldada

Galvanizada e o “Ferro Cabelo” Quanto a Sua Utilizagdo (Medeiros e Franco, 1999)

Quanto a Sua Utilizagao

Tela Eletrosoldada

“Ferro Cabelo”

Maior grau de racionalizacdo do servico de

colocacéo da armadura de ancoragem.

Maior desperdicio de material e mao-de-obra.

Chegando cortada nos tamanhos necessarios; a

tela pode ser rapidamente fixada.

Requer corte, dobra e ancoragem no concreto,

dificultando a colocagao.

Maior possibilidade de ajuste em diferentes
situagdes, como: ligacao de paredes de diferentes
espessuras, ligagdo de paredes nao ortogonais,

reforgo de paredes com blocos.

Maior dificuldade para ajuste das varias situagdes

de projeto.

Potencial de uso em toda a extensdo da junta
horizontal da argamassa, armando a parede para

resistir a esforgos de flexdo e cisalhamento.

Fios unidirecionais continuos, sem fios transversais,
desempenho restrito, dependendo unicamente da

aderéncia argamassa-armadura.

Facilidade de recobrimento do fio de pequeno

didmetro pela argamassa.

Maior dificuldade para recobrimento adequado.
Necessidade de camada extra de argamassa para

assentamento dos blocos da fiada superior.

Permite sobreposigdo, como no encontro de

paredes n&o ortogonais e emendas por transpasse.

Nao permite sobreposicdo devido a limitagdo de

espessura da junta horizontal.

Facilidade para aplicagdo da argamassa e
assentamento dos blocos. Mesmo fixada ao pilar, a

tela permite manobra.

O “ferro cabelo” chumbado €& pouco maleavel

dificultando a execug¢ao da alvenaria.

Uso imediato apds colocagao.

Necessidade de espera para cura completa do

adesivo usado na chumbagem.

Fixagao por meio de cravagao com pino através de

finca-pinos de baixa velocidade.

Ancoragem no pilar com uso de adesivo epoxi.

Uso de pino e cantoneira permite fixagdo com

seguranga.

O uso de brocas para fazer furos para fixagdo é

dificultado pela armadura do pilar.

A dobra ocorre somente no momento da colocagao

da tela na junta.

A posicao final ocorre desde a fixagao, perturbando

0 andamento da execugao da parede.

Menor necessidade de controle de qualidade.

Necessidade de maior controle devido a um maior

numero de operagdes unitarias e uso de adesivo.

Maior potencial de atendimento ao projeto.

Uso restrito.

Garantia de qualidade do produto pelo fabricante.

Sao industrializadas.

Preparacao dos materiais em obra dificulta garantia

do conjunto.
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Tabela 2.7 — Etapas de Ancoragem de Telas Eletrosoldadas e “Ferro Cabelo” a

Estrutura de Concreto (Medeiros e Franco, 1999)

Etapas Tela “Ferro Cabelo”
Eletrosoldada

Corte e dobra X
Nivelamento das posi¢des de fixagao X X
Marcacgao das posi¢des X X
Fixacdo com cantoneira e pino X

Furacgéo do pilar (2 vezes) X
Limpeza do furo X
Mistura do adesivo X
Aplicacdo do adesivo X
Chumbagem X
Tempo de cura X
Dobra para posicao final X

Colocacao da camada extra de argamassa X
Total 04 10

2.2.4. Normalizagao de Materiais de Ancoragem em Alvenarias

2.2.4.1. Telas Metalicas Eletrosoldadas

Na construgédo civil, as telas de arames eletrosoldadas tém sido bastante
utilizadas em alvenarias, principalmente como reforgo de juntas horizontais, mas ainda
necessita de estudos que possibilitam a normalizacdo que defina especificacbes de uso
e técnicas construtivas adequadas. O BRICK INSTITUTE OF AMERICA - BIA (1988)
aconselha o uso de telas eletrosoldadas desde 1978. O NATIONAL CONCRETE
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MASONRY ASSOCIATION — NCMA (1975) descreve a utilizagdo das telas como

armadura de juntas horizontais de paredes de alvenaria com fungao estrutural .

A norma britdnica DD140 — Part 1 (BSI, 1986), especificamente para reforgos
de juntas horizontais de alvenaria, baseia-se na norma americana E 754 (ASTM, 1980 —
Revisao 2000). Nesse ensaio, € estudada a colocagdo de dispositivos metalicos no

interior de juntas de argamassa para verificar a sua resisténcia de aderéncia.

As normas européias EN 845-3 e EN 846-2 (EUROPEAN STANDARD, 1992)
referem-se genericamente a acessorios destinados a alvenaria chamados “ties” com
métodos de ensaios que determinam resisténcias tais como: aderéncia a tragao,
cisalhamento, rigidez etc, para a avaliagcdo de desempenho de dispositivos destinados

ao reforgo de juntas de alvenaria.

No Brasil, ainda n&do existe uma publicacdo que trate especificamente da
normalizagdo do uso das telas metélicas eletrosoldadas como refor¢o na argamassa da
alvenaria. As normas técnicas brasileiras tratam apenas de telas metalicas destinadas a

armaduras de concreto armado.

2.2.4.2. Barras de Aco tipo “Ferro Cabelo”

Atualmente, ndo existem normas internacionais destinadas a ancoragem e
reforgos de juntas de alvenaria com a utilizagao de “ferros cabelo”. No Brasil, existem as
normas NBR 8545 (ABNT, 1984) e NBR 14956-2 (ABNT, 2003), que recomendam a
utilizagcado dos “ferros cabelo” para auxilio na ancoragem da alvenaria na estrutura de
concreto, sem quaisquer métodos ou técnicas de execugdo na ancoragem, ou de
ensaios de resisténcia a tracdo ou cisalhamento com relagédo a reforco de juntas

horizontais ou mesmo no combate ao aparecimento de fissuras.
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Existe na normalizagdo e literatura estrangeira uma preocupacgao constante
com relagdo a durabilidade das ancoragens e reforcos empregados em alvenarias,
principalmente quanto a corrosdo. Se o dispositivo for degradado pela corroséo e a
parede depender de sua contribuicdo para manter-se estavel, a seguranga estaria

comprometida, conforme explica Beall (1987).

Por isso existem varias exigéncias normativas quanto a protegdo sendo
normalmente necessarias galvanizagdes pelo processo de zincagem por imerséo a
quente, como prescreve a norma americana A153 (ASTM, 2003). Esta protegcado é
funcdo da camada de zinco depositada na superficie e da agressividade do meio onde
a alvenaria sera construida, como ja havia sido informado pelos boletins técnicos
britdnicos IP 28/79 (BRE, 1979) e IP 04/81 (BRE, 1981).

Com base nos paragrafos anteriores, entende-se que, com a utilizagdo dos
“ferros cabelo”, haveria uma grande possibilidade destes materiais entrarem em
corrosdo, comprometendo assim toda técnica de ancoragem no combate ao

aparecimento de fissuras na interagao alvenaria-estrutura.

2.2.5. Trabalhos ja Realizados

Apesar das fissuras na interagao alvenaria-estrutura serem muito frequentes e
responsaveis por inumeras patologias das alvenarias e revestimentos, existem poucos
estudos sobre materiais e técnicas de prevencao. As ligagdes entre as paredes e 0s
pilares da estrutura sdo determinantes no aparecimento destas fissuras, mas ainda sao
empregadas de maneira empirica, gerando duvidas tanto para projetistas quanto para

construtores.

Um dos poucos trabalhos elaborados sobre o assunto foi feito pela Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo em convénio com a Morlan S/A, coordenado
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por Medeiros e Franco (1999). Este projeto de pesquisa visou o estudo do emprego de
telas de arames soldados e galvanizados na construcdo de alvenarias. O projeto
estudou primeiramente o uso das telas como reforgo de juntas horizontais de paredes
de alvenaria e como dispositivo de ligacdo entre estas paredes e os pilares das

estruturas de concreto armado.

O objetivo inicial foi de estudar experimentalmente o uso e o desempenho,
definir critérios e especificacbes adequadas dessas ligag¢des, a fim de evitar ao maximo

o aparecimento de fissuras.

Para definir procedimentos de execugéo e critérios para o emprego das telas,

as principais variaveis foram:

- Tipo de ancoragem;

- Comprimento e espagamento da ancoragem,;

- Tipo de fixagao.

O trabalho experimental foi realizado em duas etapas onde empregaram-se
dois tipos de ensaios distintos. Para avaliagdo dos componentes de ancoragem em
juntas de argamassa, foi empregado o ensaio de arrancamento a tragao direta, adotado
pela norma americana E 754 (ASTM, 1994) e os ensaios de cisalhamento em prismas
de alvenaria. Também foram realizados experimentos para avaliar o comportamento

desses dispositivos de ligacdo em corpos-de-prova em tamanho natural.
Para a realizagdo do trabalho foram utilizados blocos ceramicos furados com

dimensdes nominais 15x25x25 cm destinados a alvenaria de vedagao e argamassa de

assentamento industrializada ensacada. Foram utilizados trés tipos de telas metalicas:

69



Avaliagao Experimental dos Métodos de Prevencgéo de Fissuras na Interface Alvenaria de Vedacgéao e Pilar de Concreto

- Tela metalica eletrosoldada de malha 15x15 mm e fio de didmetro 1,5 mm;

- Tela metalica eletrosoldada de malha 25x25 mm e fio de didmetro 2,1 mm;

- Tela metalica eletrosoldada de malha 15x15 mm e fio com didmetro 1,65
mm (desenvolvida posteriormente para adequar os resultados obtidos para

as telas anteriores).

Além dessas telas, foram ensaiados outros tipos de materiais de ancoragem

utilizados na construgao civil, tais como:

- Barra de agco CA-50 tipo “ferro cabelo” com diametro de 5,0 mm;

- Fita metalica perfurada;

- Fita metalica corrugada.

O ensaio de arrancamento a tracao direta dos dispositivos de ancoragem foi

realizado de trés modos distintos:

- Arrancamento direto do dispositivo fixado ao elemento de concreto armado;

- Arrancamento do dispositivo da junta de argamassa de prismas de

alvenaria;

- Arrancamento do dispositivo fixado ao elemento de concreto armado e a

junta de argamassa de prismas de alvenaria.
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A figura 2.30 mostra o esquema empregado nestes ensaios. Nota-se que as
barras horizontais sevem para a aplicagdo da carga de pré-compressao, previamente
calibradas com “strain-gages”, enquanto as barras verticais destinam-se a manter o
corpo-de-prova em sua posigdo original. Para acionar o dispositivo a tragdo foi
empregada uma maquina universal de ensaios com controle de velocidade de
carregamento. Os resultados obtidos correspondem ao surgimento da primeira fissura
observada a olho nu a partir de uma distancia de 1,0 m do corpo-de-prova sob

condicdes de iluminacéo favoravel com o uso de refletores dirigidos (cerca de 500 lux).

Figura 2.30 — Esquema do Aparato para Ensaios de Arrancamento a Tragao do

Dispositivo de Ancoragem em Juntas de Argamassa (Medeiros e Franco, 1999).

A partir das observacgdes e dos resultados obtidos sobre o comportamento das
técnicas e materiais empregados na ancoragem das paredes, Medeiros e Franco (1999)

chegaram as seguintes conclusoes:

- A aderéncia e a resisténcia da argamassa sao fatores de grande influéncia

para o funcionamento e desempenho do sistema de ancoragem,;
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- A aplicacdo de uma carga de compressao prévia traz importante influéncia
a resisténcia ao arrancamento dos dispositivos de ancoragem e deve ser
levado em consideragdo. Mesmo carregamentos minimos como o0s

considerados sao suficientes para alterar substancialmente os resultados;

- Através do correto preenchimento da junta horizontal de argamassa e
posicionamento centralizado da tela pode-se obter sensiveis ganhos de
eficiéncia, podendo representar 100 % de melhoria da resisténcia ao

arrancamento;

- O correto preenchimento da junta vertical entre pilar e parede tem
importancia fundamental para o desempenho da ligagdo uma vez que a
aderéncia representa parcela importante da capacidade do conjunto em

resistir ao surgimento de fissuras na interface;

- O tradicional “ferro cabelo” sem dobra é ineficiente para evitar trincas de

interface parede-pilar;

- O “ferro cabelo” dobrado e as fitas metalicas apresentam desempenho
limitado e sdo muito influenciados pela qualidade de execucdo quando

comparados com as telas metalicas;

- A tela é mais facil de ser posicionada no interior da junta horizontal de
argamassa que as barras, chapas e fitas, principalmente por ter fios de
pequeno diametro distribuidos ao longo da sec¢ao, impedindo que a mesma

encoste facilmente na superficie do bloco da fiada inferior;

- As telas metalicas apresentam, em geral, resisténcia ao arrancamento bem

menos dispersas que os outros dispositivos avaliados. Os coeficientes de
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variagao foram reduzidos de 30 a 40 % para o caso dos ensaios com “ferros

cabelo” e de 15 a 20 % para os ensaios com tela;

- As cantoneiras destinadas a fixagao de telas no pilar apresentaram melhor
resultado que as arruelas por permitirem a fixacdo de um maior niumero de

fios;

- Para paredes construidas com argamassa de resisténcia limitada (inferior a
7,0 MPa), como devem ser as paredes alvenarias de vedagao em fungao de
sua necessidade de ser deformavel, nao se justifica 0 emprego de arames e
barras de maior didmetro (acima de 2,1 mm) uma vez que as fissuras

acontecem antes da ruptura do fio, na prépria argamassa das juntas;

- Atela apresenta a vantagem de aumentar a area do reforgo metalico com a
junta de argamassa, contribuindo diretamente para melhor eficiéncia da

ancoragem;

- A combinagao de tela de fio de pequeno didmetro e argamassa de baixo
modulo se mostra a mais interessante para o caso pratico de nossas

alvenarias de vedacao;
- Parte importante da contribuicdo da tela como ancoragem e reforgo deve-se
ao efeito de travamento mecénico dos arames transversais na argamassa

da junta horizontal;

- A tela se mostrou como a melhor alternativa para ligacdo de paredes de

vedacao e pilares de concreto armado para prevenir fissuras de interface.
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Neste capitulo, foram descritas as nogdes basicas sobre alvenaria de vedacao,
os materiais utilizados e suas técnicas de execucao e, finalmente, o aparecimento de
fissuras, suas causas, prevencdo, normalizagédo e trabalhos ja realizados. No capitulo
seguinte, estd o aplicativo do capitulo 2, ou seja, o programa experimental para

prevencao das fissuras.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sera descrito o programa experimental para se determinar um
material e/ou técnica de ancoragem adequados para a prevengao do aparecimento das
fissuras na interface alvenaria de vedacao e pilar de concreto. Inumeros fatores podem
influenciar a ocorréncia deste problema patolégico na construgao civil, principalmente

em edificios de multiplos pavimentos, séo eles:

- Tipo de alvenaria;

- Tipos de argamassas de assentamento;

- Tipos de dispositivos de ligagao entre alvenaria-pilar;

- Tipo de fixagao dos dispositivos de ligagao;

- Tipos de substratos para a aderéncia alvenaria-pilar;

- TensoOes atuantes na alvenaria.

Para a elaboragcdo deste trabalho, foram adotados parametros constantes

como: tijolo ceramico furado de vedacédo 14x19x29 cm; argamassa de assentamento

ensacada industrializada; componentes da estrutura de concreto (cimento Portland,
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agregado miudo, agregado graudo e agua); e tensdo de compressado aplicada a
alvenaria. Estes materiais foram escolhidos devido a sua frequente utilizagcdo na

construcao civil.

Para os diferentes tipos de dispositivos de ligagdo entre alvenaria-pilar os
seguintes parametros variaveis foram avaliados: barras de agco CA-50 com didmetros
5,0 e 6,3 mm tipo “ferro cabelo” e tela metalica eletrosoldada galvanizada, malha 15x15
mm e didmetro do fio 1,65 mm. O motivo da escolha destes trés tipos de materiais foi
devido a frequéncia de utilizagdo pelos profissionais da construgdo civil ligados a
execucao, para as barras de aco, e a aplicacdo cada vez maior das telas metalicas em
projetos estruturais racionalizados desenvolvidos por projetistas atualizados em novas

técnicas construtivas da engenharia civil.

Para os diferentes tipos de fixagao dos dispositivos de ligagao, foram avaliados
0s seguintes parametros variaveis: adesivo epoxi (para os “ferros cabelo”); e pinos,

arruelas e cantoneiras (para a tela metalica).

A aderéncia foi avaliada sem tratamento e com tratamento do pilarete

aplicando-se argamassa de chapisco com adesivo acrilico na estrutura de concreto.

Para atingir os objetivos principais desta pesquisa, foram executados, além dos
ensaios de caracterizagao, o ensaio de arrancamento a tragao direta conhecida como

“Pullout Test” dividido em duas etapas:

a) Arrancamento do Dispositivo de Ancoragem da Junta de Argamassa de

Prismas de Alvenaria: Nesta etapa, foi testada a resisténcia de

arrancamento do conjunto alvenaria-argamassa-dispositivo de ligacao (tela
metalica e “ferros cabelo”), com diferentes comprimentos de ancoragem,
analisando-se o deslizamento e deformagcdo de cada dispositivo de
ancoragem, verificando sua aderéncia, conforme serdo descritos no item
3.2.1;
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b) Arrancamento do Dispositivo Fixado ao Elemento de Concreto Armado e a

Junta de Argamassa de Prismas de Alvenaria: Nesta etapa, foi testada a

resisténcia de arrancamento do conjunto alvenaria-argamassa-dispositivo
de ligacdo-estrutura, até o aparecimento da primeira fissura visivel a olho
nu a partir de uma distdncia de 0,50 m do corpo-de-prova. Varios
parametros variaveis foram analisados com relagcdo a materiais de
ancoragem, tipo de fixagdo e tratamento do substrato de concreto,

conforme serao descritos no item 3.2.2.

Primeiramente, foram executados os ensaios de caracterizagdo de todos os
materiais utilizados para a elaboragao do presente estudo (bloco ceramico de vedagao,
argamassa ensacada industrializada, ago, cimento portland, agregado miudo e

agregado graudo), como serao apresentados a seguir.

3.1. Ensaios de Caracterizacao dos Materiais

3.1.1. Bloco Ceramico de Vedacao

Foi ensaiado tijolo ceramico furado com dimensdes de 14x19x29 cm, devido ao
baixo custo e alta freqléncia de utilizagdo na construgao civil. Foram realizados os

seguintes experimentos de caracterizagc&o para este tipo de material:

- Determinagdo da resisténcia a compressao, segundo os procedimentos
descritos na norma brasileira NBR 6461 (ABNT, 1983);

- Determinagdo da absor¢ado de agua, segundo os procedimentos descritos
na norma brasileira NBR 12118 (ABNT, 1991).
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3.1.2. Argamassa de Assentamento

Para a realizagdo deste experimento, foi escolhida uma argamassa de
assentamento industrializada ensacada de primeira linha no mercado nacional

fabricada por uma empresa de renome e imaginando-se a racionalizagdo de uma obra.

Foram realizados os seguintes ensaios de caracterizagdo para a argamassa

escolhida:

Determinagcdo da resisténcia a compressdo, segundo os procedimentos
descritos na norma brasileira NBR 13279 (ABNT, 1995);

- Determinacdo do indice de consisténcia normal (“flow table”), segundo os
procedimentos descritos na norma brasileira NBR 13276 (ABNT, 2002);

- Determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragcdo, segundo os
procedimentos descritos na norma brasileira NBR 13528 (ABNT, 1995);

- Determinagdo da resisténcia de aderéncia a flexdo, segundo os

procedimentos descritos na norma americana E 518 (ASTM, 2002).

3.1.3. Aco

Para a elaboragao desse experimento, foram escolhidos trés diferentes tipos de

materiais como variaveis para a ligagao alvenaria-estrutura. Séo eles:

- Barra de ago CA-50 com diametro 5,0 mm tipo “ferro cabelo”;
- Barra de agco CA-50 com diametro 6,3 mm tipo “ferro cabelo”;

- Tela metalica eletrosoldada galvanizada de malha 15x15 mm e didmetro do
fio de 1,65 mm.
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Foi executado o ensaio de determinagao da resisténcia a tragao, segundo os
procedimentos descritos nas normas brasileira NBR 7480 (ABNT, 1996) e NBR 7481
(ABNT, 1990).

3.1.4. Cimento Portland

O cimento escolhido para a elaboragao deste trabalho foi o cimento Portland
CPIlIl — 32, de primeira linha no mercado nacional fabricado por uma empresa de

renome. Foram realizados os seguintes ensaios de caracterizagdo do material:

- Determinacdo da resisténcia a compressao, segundo os procedimentos
descritos na norma brasileira NBR 7215 (ABNT, 1996);

- Determinagdo da finura, segundo os procedimentos descritos na norma
brasileira NBRNM 76 (ABNT, 1998);

- Determinacédo do tempo de pega, segundo os procedimentos descritos na
norma brasileira NBRNM 65 (ABNT, 2003).

3.1.5. Agregado Miudo

O agregado miudo que foi utilizado na elaboragcdo destes ensaios é
vulgarmente chamado na regido de lItatiba, Estado de Sao Paulo, como areia média

lavada. Para caracterizar este tipo de material, foram feitos os seguintes experimentos:

- Determinagdo da composigdo granulométrica, segundo os procedimentos
descritos na norma brasileira NBRNM 248 (ABNT, 2003);

- Determinagdo da massa especifica, segundo os procedimentos descritos na
norma brasileira NBRNM 52 (ABNT, 2003).
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3.1.6. Agregado Graudo

O agregado graudo que foi utilizado na elaboragao destes ensaios é conhecido
na regiao de Itatiba, Estado de Sao Paulo, como brita 1. Para caracterizar este tipo de
material foi executado o ensaio de determinagdo da composigdo granulométrica,

segundo os procedimentos descritos na norma brasileira NBRNM 248 (ABNT, 2003).
Apos a descricdo dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, serao descritos

0s ensaios principais das técnicas de ancoragem na interagdo estrutura-alvenaria de

vedacao.

3.2. Ensaio de Arrancamento a Tragao Direta (“Pullout Test”)

Primeiramente, de acordo com o procedimento de ensaio mostrado na norma
americana E 754 (ASTM, 2000), foi realizado o ensaio de arrancamento a tragao direta,
conhecido no inglés como “pullout test”, do dispositivo de ancoragem da junta de

argamassa de prismas de alvenaria, como sera descrito a seguir.

3.2.1. Arrancamento do Dispositivo de Ancoragem da Junta de Argamassa

de Prismas de Alvenaria

Foram executados corpos-de-prova em prismas de alvenaria com dois blocos
ceramicos de vedagdo 14x19x39 cm assentados com argamassa industrializada
ensacada. Foram colocados na junta de assentamento trés diferentes tipos de materiais

de ancoragem para serem avaliados. Sao eles:

- Barra de agco CA-50 com diametro 5,0 mm tipo “ferro cabelo”;

- Barra de ago CA-50 com diametro 6,3 mm tipo “ferro cabelo”;

80



Avaliagao Experimental dos Métodos de Prevencgéo de Fissuras na Interface Alvenaria de Vedacgéao e Pilar de Concreto

- Tela metalica eletrosoldada galvanizada de malha 15x15 mm e didmetro do

fio de 1,65 mm.

Os trés diferentes tipos de materiais foram colocados na junta de argamassa
horizontal com dois diferentes comprimentos de ancoragem: 30 e 40 cm, podendo-se
assim avaliar qual o comprimento minimo necessario para cada tipo de material de
ancoragem, analisando-se o deslizamento e deformagdo verificando sua aderéncia,

conforme mostram as figuras 3.1. e 3.2.

Prisma de Alvenaria Prisma de Alvenaria

Dispositivo de Ligagéo

1S
o
o
o
[}
[sp]
Ancoragem com Ancoragem com
Tela Metalica Eletrosoldada "Ferros Cabelo" 5.0 e 6.3mm

Figura 3.1 — Materiais de Ancoragem.

Prisma de Alvenaria Prisma de Alvenaria

Dispositivo de Ligagao

39,00 cm

Ancoragem: ¢ = 30 cm Ancoragem: ¢ =40 cm

Figura 3.2 — Comprimentos de Ancoragem.
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Para a realizacdo deste ensaio foram executados vinte e quatro corpos-de-

prova com as seguintes variaveis:

- 04 corpos-de-prova com barra de aco CA-50 com diametro 5,0 mm tipo

“ferro cabelo” e comprimento de ancoragem igual a 30 cm;

- 04 corpos-de-prova com barra de aco CA-50 com diametro 5,0 mm tipo

“ferro cabelo” e comprimento de ancoragem igual a 40 cm;

- 04 corpos-de-prova com barra de aco CA-50 com diametro 6,3 mm tipo

“ferro cabelo” e comprimento de ancoragem igual a 30 cm;

- 04 corpos-de-prova com barra de aco CA-50 com didmetro 6,3 mm tipo

“ferro cabelo” e comprimento de ancoragem igual a 40 cm;

- 04 corpos-de-prova com tela metalica eletrosoldada galvanizada de malha
15x15 mm e didmetro do fio de 1,65 mm e comprimento de ancoragem

igual a 30 cm;

- 04 corpos-de-prova com tela metalica eletrosoldada galvanizada de malha
15x15 mm e diadmetro do fio de 1,65 mm e comprimento de ancoragem

igual a 40 cm;

O equipamento de suporte dos corpos-de-prova (prismas de alvenaria) para a
execucgao dos ensaios principais foi constituido por um bloco de concreto armado com
dimensdes 0,80 x 1,00 x 1,50 m, totalizando aproximadamente 1,0 m? (+ 250 kN), onde
foi fixado um conjunto metalico formado por placas, parafusos, porcas e arruelas. Este
conjunto metalico teve como finalidade imobilizar os prismas de alvenaria por
compresséo lateral controlada por dois extensémetros elétricos, colocados cada um em

uma barra horizontal, conectados a um aquisitor automatico de dados. Simulando-se
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uma parede com pé-direito de 3,0 m, as tensdes de compressao lateral controladas,
foram equivalentes as cargas impostas (15 KN), a uma altura de 1,50 m. Também
foram instalados extensbmetros mecanicos fixados um de cada lado do prisma de
alvenaria e no dispositivo de ancoragem, ligados ao aquisitor automatico de dados,
para medir os deslocamentos ocorridos em cada material. Para prender o prisma de
alvenaria a maquina de tracao (portico) foram utilizados chapas metalicas, envolvendo
o dispositivo de ligacao (“ferros cabelo” e telas metalicas) fixada com parafusos, porcas,
arruelas e cabo de ago. Com o equipamento devidamente montado, o prisma de
alvenaria foi tracionado, com um controle de velocidade de carregamento até ocorrer a
sua ruptura, ou do conjunto bloco-argamassa ou do préprio dispositivo de ligagao,

conforme mostram as figuras 3.3 e 3.4.

Cabo de Aco

Chapa Metélica E R N R
xtensbmetro Extensémetro Extensdémetro

Mecanico Mecénico Mecanico

Prisma de Alvenaria

Extensdmetro

Conjunto Metalico
Elétrico

Bloco de Concreto

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 3.3 — Esquema do Ensaio de Arrancamento do Dispositivo da Junta de

Argamassa de Primas de Alvenaria.
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Figura 3.4 — Equipamento do Ensaio de Arrancamento do Dispositivo da Junta

de Argamassa de Prismas de Alvenaria.

O objetivo principal deste ensaio foi definir o melhor comprimento de
ancoragem para os diferentes materiais, analisando seus deslizamentos e
deformagdes. Foram elaborados graficos de carga x deslocamento para cada corpo-de-
prova ensaiado, anotando-se sua carga maxima e deformagao maxima de ruptura, bem

como os valores intermediarios.

Concluidos os ensaios e analisados os seus resultados, foram executados os
ensaios de arrancamento a tragao direta do dispositivo fixado ao elemento de concreto
armado e a junta de argamassa de prismas de alvenaria, seguindo também a norma

americana E 754 (ASTM, 2000), como serao descritos a seguir.
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3.2.2. Arrancamento do Dispositivo Fixado ao Elemento de Concreto

Armado e a Junta de Argamassa de Prismas de Alvenaria

Para a realizacédo deste ensaio, foram executados corpos-de-prova em prismas

de alvenaria, com os mesmos materiais de ancoragem descritos no item 3.2.1. O

dispositivo de ligacao foi ancorado a um pilarete de concreto armado com dimensoes

20x20x50 cm. Nesta etapa, foi avaliado somente o melhor resultado para o

comprimento de ancoragem do ensaio anterior (item 3.2.1.), porém, houveram outras

variaveis em relagao ao tipo de fixacdo do material de ligacao e tratamento do pilarete

de concreto. Sao elas:

a)

f)

04 corpos-de-prova com 02 barras de aco CA-50 com diametro 5,0 mm tipo

“ferro cabelo”, fixada com adesivo epoxi, e sem tratamento no pilarete;

04 corpos-de-prova com 02 barras de aco CA-50 com diametro 5,0 mm tipo
“ferro cabelo”, fixada com adesivo epoxi, e com tratamento no pilarete

(argamassa de chapisco com adesivo acrilico);

04 corpos-de-prova com 02 barras de ago CA-50 com diametro 6,3 mm tipo

“ferro cabelo”, fixada com adesivo epdxi, € sem tratamento no pilarete;

04 corpos-de-prova com 02 barras de ago CA-50 com diametro 6,3 mm tipo
“ferro cabelo”, fixada com adesivo epdxi, e com tratamento no pilarete

(argamassa de chapisco com adesivo acrilico);

04 corpos-de-prova com tela metalica eletrosoldada galvanizada, malha
15x15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, fixada com pinos e arruelas, e sem

tratamento no pilarete;

04 corpos-de-prova com tela metdlica eletrosoldada galvanizada, malha
15x15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, fixada com pinos e arruelas, e com

tratamento no pilarete (argamassa de chapisco com adesivo acrilico);

85



Avaliagao Experimental dos Métodos de Prevencgéo de Fissuras na Interface Alvenaria de Vedacgéao e Pilar de Concreto

g) 04 corpos-de-prova com tela metalica eletrosoldada galvanizada, malha
15x15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, fixada com pinos, arruelas e

cantoneira, e sem tratamento no pilarete;

h) 04 corpos-de-prova com tela metélica eletrosoldada galvanizada, malha
15x15 mm e diametro do fio 1,65 mm, fixada com pinos, arruelas e
cantoneira, e com tratamento no pilarete (argamassa de chapisco com

adesivo acrilico);

Os equipamentos de suporte para execucao deste ensaio foram os mesmos
descritos no item 3.2.1. Porém, para prender o conjunto prisma de alvenaria-pilarete de
concreto a maquina de tracao, foi utilizado cabo de ago preso em ganchos fixados no
pilarete de concreto. Neste ensaio, também foram utilizados extensémetros mecanicos
fixados um de cada lado do pilarete de concreto e no prisma de alvenaria, cuja

finalidade foi medir as aberturas das fissuras, conforme mostram as figuras 3.5 e 3.6.

T Cabo de Ago
. ¢
Extensémetro
. : . Mecéanico Extensometro Extensémetro
Pilarete de Concreto | Mecanico Mecénico
Prisma de Alvenaria [] - |
_— i * Conjunto Metalico
Extensémetro
Elétrico
f o o
Bloco de Concreto
— = —

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 3.5 — Esquema do Ensaio de Arrancamento do Dispositivo Fixado ao

Pilarete de Concreto Armado e a Junta de Argamassa de Primas de Alvenaria.
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Figura 3.6 — Equipamento do Ensaio de Arrancamento do Dispositivo Fixado ao

Pilarete de Concreto Armado e a Junta de Argamassa de Prismas de Alvenaria.

O objetivo desse experimento foi tracionar o corpo-de-prova até o aparecimento
da primeira fissura, visivel a olho nu, na interface alvenaria-pilarete de concreto a partir
de uma distancia de 0,50 m do corpo-de-prova. Foram elaborados graficos de carga x
deslocamento para cada corpo de prova ensaiado, anotando-se, além de sua carga
maxima de ruptura, o deslocamento maximo de ruptura e valores intermediarios,
também a carga e deslocamento quando do aparecimento da primeira fissura visivel a

olho nu na interface alvenaria-pilarete.

Finalmente, foram analisados todos os resultados obtidos nos ensaios,
verificando-se a menor abertura de fissura e concluindo-se assim a melhor técnica de

ancoragem na interface alvenaria-pilar de concreto.
Neste capitulo, foi descrito o programa experimental para caracterizagdo dos

materiais utilizados e os ensaios principais de arrancamento a tracao direta. No capitulo

seguinte serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, serdo apresentados todos os resultados dos experimentos

executados conforme descritos no capitulo anterior.

Primeiramente serdo mostrados os resultados dos ensaios de caracterizagao de
todos os materiais utilizados para a elaboracéo do presente estudo (bloco cerdmico de
vedagao, argamassa ensacada industrializada, ago, cimento portland, agregado miudo
e agregado graudo), depois os resultados dos ensaios de arrancamento do dispositivo
de ancoragem da junta de argamassa de prismas de alvenaria, e finalmente os
resultados dos ensaios de arrancamento do dispositivo fixado ao elemento de concreto

armado e a junta de argamassa de prismas de alvenaria, como s&o descritos a seguir.

4.1. Ensaios de Caracterizacao dos Materiais

4.1.1. Bloco Ceramico de Vedacao

Para o bloco ceramico de vedagéao, objeto do trabalho, inicialmente havia sido
escolhido um tijolo ceramico de vedagao, denominado a partir de agora de tipo “A” com

dimensdes 14x19x29 cm, devido ao baixo custo e alta frequéncia de utilizagcdo na
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construgcao civil, independente do nivel da obra a ser realizada. Porém, apds a
realizacdo dos ensaios preliminares, constatou-se que este tipo de material, fabricado
empiricamente, ndo tem nenhuma qualidade, obtendo-se resultados muito aquém dos

estabelecidos pelas normas vigentes.

Apos a constatacao de irregularidades, comprovadas com os resultados obtidos
nos ensaios descritos nos itens 4.1.1.1 e 4.1.1.2, estes materiais foram devolvidos aos
seus fornecedores e posteriormente foi adquirido um outro tipo de bloco ceramico de
vedacgao, denominado a partir de agora de tipo “B” com dimensdes 14x19x39 cm, de
primeira linha no mercado nacional, fabricado por uma empresa de renome e com selo

de qualidade.

Supbe-se que, com a utilizagdo do tijolo ceramico de vedagao tipo “A”,
poderiam ocorrer outros problemas patolégicos futuros, bem como uma estimativa de
custo bem maior nas etapas de revestimentos devido a nao uniformidade e
padronizagcao na fabricacdo destes materiais, mesmo custando quase a metade do
preco de mercado em comparagao com o bloco cerdmico de vedacéo tipo “B” de melhor

qualidade.

A sequir, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para
caracterizagao destes materiais, bem como as comparagdes entre os dois tipos de

blocos ceramicos utilizados neste experimento.

4.1.1.1. Determinagé&o da Resisténcia a Compresséo

Seguindo a norma brasileira NBR 6461 (ABNT, 1983), obteve-se os seguintes
resultados tanto para o tijolo ceramico de vedacgao tipo “A” 14x19x29 cm, mostrado na
tabela 4.1, como para o bloco ceramico de vedacéo tipo “B” 14x19x39 cm, mostrado na
tabela 4.2.
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Tabela 4.1 — Tijolo Ceramico de Vedacao Tipo“A” 14x19x29 cm: Ensaio da

Resisténcia a Compressao

Corpo-de- Resisténcia a
Prova N° Compressdo (MPa)

01 0,601

02 0,703

03 0,602

04 0,591

05 0,845

06 0,812

07 0,701

08 0,725

09 0,699

10 0,811
Resisténcia

Média (MPa) 0,710

Tabela 4.2 — Bloco Ceramico Vedacado Tipo “B” 14x19x39 cm: Ensaio da

Resisténcia a Compressao

Corpo-de- Resisténcia a
Prova N° Compressao (MPa)
01 3,806
02 4,295
03 4,192
04 5,481
05 3,706
06 3,679
07 3,781
08 3,981
09 4,215
10 4,006
Resisténcia
Média (MPa) 4,114
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Analisando as tabela 4.1 e 4.2, verificou-se que a resisténcia média encontrada
no ensaio com o tijolo cerdmico de vedacao tipo “A” 14x19x29 cm (tabela 4.1) foi
aproximadamente 28,4 % do valor minimo exigido pela norma brasileira (22,5 MPa),
enquanto que a resisténcia média conseguida pelo bloco ceramico de vedacgéo tipo “B”
14x19x39 cm (tabela 4.2) foi de aproximadamente 64,6 % superior ao valor da norma.
Vale destacar que, para este segundo bloco, foram obtidos valores individuais de
resisténcia a compressao bem proximos ou até superiores aos valores minimos de
blocos ceramicos para fins estruturais (24,5 MPa). A figura 4.1 mostra o ensaio da

resisténcia a compressao do tijolo ceramico de vedacao tipo “A” 14x19x29 cm.

- - |_"_!"."'—
PORNEY _,.-il
S "

Figura 4.1 — Ensaio da Resisténcia a Compressao do Tijolo Ceramico Tipo “A”.
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4.1.1.2. Determinacéo da Absor¢édo de Agua

De acordo com os procedimentos descritos na norma brasileira NBR 12118
(ABNT, 1991), obteve-se os seguintes resultados para os dois tipos de blocos

ceramicos citados anteriormente, como mostram as tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 — Tijolo Ceramico de Vedagao Tipo “A” 14x19x29 cm: Ensaio da

Absorcdo de Agua
Corpo-de | Peso do Bloco | Peso do Bloco Absorgao
Prova N° | Seco (KN) Umido (KN) (%)
01 0.3954 0,4624 16,85
02 0,3978 0,4668 17,35
03 0,3941 0,4605 16,85
04 0,4054 0,4716 16,33
05 0,4013 0,4706 17,27
06 0,3992 0,4677 17,16
Absorg¢do Média (%) 16,97

Tabela 4.4 — Bloco Ceramico Vedacdo Tipo “B” 14x19x39 cm: Ensaio da

Absorcdo de Agua
Corpo-de | Peso do Bloco | Peso do Bloco Absorgao
Prova N° | Seco (KN) Umido (KN) (%)
01 0,7530 0,8197 8,86
02 0,7635 0,8322 9,00
03 0,7613 0,8445 10,93
04 0,7589 0,8309 9,49
05 0,7525 0,8188 8,81
06 0,7536 0,8199 8,80
Absorgdo Média (%) 9,32
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Analisando as tabelas 4.3 e 4.4, verificou-se que o tijolo ceramico de vedagao
tipo “A” 14x19x29 cm também foi reprovado neste experimento tanto nas porcentagens
de absorc¢des individuais maximas exigidas pela norma (£15%), bem como na
porcentagem de absor¢édo média (£10%). Para o bloco ceramico de vedacgao tipo “B”
14x19x39cm, todos os corpos-de-prova ensaiados obtiveram éxitos nas duas condi¢des
de aprovacgao descrita na norma brasileira NBR 12118 (ABNT, 1991).

Comprovou-se, assim, que existem materiais no mercado totalmente fora dos
padroes de fabricacdo e qualidade. Os mesmos ainda tém sido muito utilizados por
empresas e profissionais da construgao civil, principalmente devido ao seu baixo custo

de comercializagao, apesar de sua péssima qualidade.

4.1.2. Argamassa de Assentamento

A argamassa de assentamento industrializada ensacada escolhida foi
submetida aos ensaios de determinagcdo da resisténcia a compressao, indice de
consisténcia normal, resisténcia de aderéncia a tragcao e flexado, cujos resultados serao

descritos a seguir.

4.1.2.1. Determinag¢é&o da Resisténcia a Compresséo

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 5x10 cm
segundo os procedimentos descritos na norma brasileira NBR 13279 (ABNT, 1995),

obtendo-se os seguintes resultados apresentados na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Argamassa de Assentamento: Ensaio da Resisténcia a

Compressao

Corpo- | Resisténcia a | Resisténcia a | Resisténcia a
de Prova| Compressao — | Compressdao — | Compressao —
N° 3 dias (MPa) | 21 dias (MPa) | 28 dias (MPa)
01 1,070 1,912 2,001
02 0,952 1,833 1,961
03 1,102 1,841 2,139
04 1,076 1,882 1,986
05 1,019 1,900 2,096
06 1,088 1,910 2,112
Resisténcia a Compressao Média (MPa) 2,049
Desvio Relativo Maximo — 28 dias (%) 4,392 %

Para os resultados da tabela 4.5, concluiu-se que a argamassa de
assentamento analisada atende as exigéncias descritas na Norma. Vale destacar que a
resisténcia a compressdo meédia encontrada na argamassa € menor comparada a
resisténcia encontrada no bloco ceramico, satisfazendo a exigéncia de que a
resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento deve ser inferior a dos

blocos utilizados.

A figura 4.2 mostra o ensaio da resisténcia a compressdo da argamassa de

assentamento aos 28 dias.
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Figura 4.2 — Ensaio da Resisténcia a Compressdo da Argamassa de

Assentamento.

4.1.2.2. Determinacédo do indice de Consisténcia Normal (“Flow Table”)

De acordo com os procedimentos de ensaio descritos na norma brasileira NBR
13276 (ABNT, 2002), os resultados sdo mostrados na tabela 4.6.

95



Avaliagao Experimental dos Métodos de Prevencgéo de Fissuras na Interface Alvenaria de Vedacgéao e Pilar de Concreto

Tabela 4.6 — Argamassa de Assentamento: Ensaio do indice de Consisténcia

Normal (“Flow Table”)

Corpo- | Diametro 1 Diametro 2 | Diferenga entre Indice de
de- (mm) (mm) Diametros Consisténcia -
Prova (mm) Média Entre
N° Didmetros (mm)
01 235,00 233,00 2,00 234,00
02 236,00 233,00 3,00 234,50
03 235,50 233,00 1,50 234,25
04 234,00 232,00 2,00 233,00
05 235,00 232,00 3,00 233,50
06 235,50 232,50 2,00 234,00

De acordo com os resultados obtidos na tabela 4.6, observou-se que todos os
valores referentes a diferenga entre didmetros sdo menores que o valor maximo

descrito na Norma (< 5,00 mm).

4.1.2.3. Determinagdo da Resisténcia de Aderéncia a Tragdo

Apods a realizagao dos ensaios utilizando os procedimentos descritos na norma
brasileira NBR 13528 (ABNT, 1995), obteve-se os resultados apresentados na tabela
4.7.
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Tabela 4.7 — Argamassa de Assentamento: Ensaio da Resisténcia de

Aderéncia a Tragao

Corpo- | Idade | Carga | Secgcao | Resisténcia A Modo de
de-Prova | (dias) (N) (mm2) |de Aderéncia| Ruptura
N° — Ra (MPa)
01 28 810,00 | 1.823,00 0,444 argamassa
02 28 770,00 | 1.862,00 0,413 argamassa
03 28 1.220,00 | 1.815,10 0,672 argamassa
04 28 1.122,00 | 1.791,20 0,625 argamassa
05 28 930,00 | 1.774,20 0,524 argamassa
06 28 790,00 | 1.824,80 0,433 argamassa

Analisando-se os resultados obtidos na tabela 4.7 e comparando-os com as
especificagdes da norma brasileira NBR 13749 (ABNT, 1996), item 5.7 — Aderéncia, que
relata que a argamassa analisada deve ser aceita se, de cada grupo de seis ensaios
realizados com idade igual ou superior a 28 dias, pelo menos quatro valores de
resisténcia de aderéncia (Ra) forem iguais ou superiores a 0,30 MPa, pode-se concluir
que a argamassa de assentamento analisada foi aprovada no que se refere a

resisténcia de aderéncia a tragao.

4.1.2.4. Determinag&o da Resisténcia de Aderéncia a Flex&o

Executando os ensaios conforme os procedimentos descritos na norma

americana E 518 (ASTM, 2002), obteve-se os resultados mostrados na tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Argamassa de Assentamento: Ensaio da Resisténcia de

Aderéncia na Flexao

Corpo-de- I Ps P S=W (mm’) | R (MPa)
Prova N° | (mm) (N) (N)
01 610,00 555,29 | 12.602,00 | 2.322.572,65 0,57

02 610,00 557,22 | 11.621,30 | 2.322.572,65 0,53
03 610,00 555,89 | 9.561,83 | 2.322.572,65 0,44

04 610,00 556,09 | 6.815,87 | 2.322.572,65 0,32

05 610,00 554,69 | 7.894,64 | 2.322.572,65 0,36

06 610,00 556,63 | 5.786,13 | 2.322.572,65 0,27

07 610,00 552,50 | 8.335,95 | 2.322.572,65 0,38

08 610,00 554,68 | 7.894,64 | 2.322.572,65 0,36
Moédulo de Ruptura Médio — R, (MPa) 0,403

onde:

| = comprimento entre os apoios;
Ps = peso dos corpos-de-prova;
P = carga maxima de ruptura;

S = W = médulo da secéo real;

R = mddulo de ruptura

Comparando-se os resultados apresentados na tabela 4.8 com a norma
americana C 1329 (ASTM, 2003), a priori, pode-se classificar a argamassa analisada
como do tipo “N”. Porém, apds comparacdes com os resultados obtidos nos ensaios de
determinacao de resisténcia a compressao descrito no item 4.1.2.1 e especificagdes da
norma americana C 270 (ASTM, 2003), concluiu-se finalmente que a argamassa
utiizada € classificada como tipo “O”, ou seja, argamassa de assentamento para

alvenaria de vedacéo interna ou externa.
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A figura 4.3 mostra o ensaio da resisténcia de aderéncia a flexdo da argamassa

de assentamento.

Figura 4.3 — Ensaio da Resisténcia de Aderéncia a Flexdo da Argamassa de

Assentamento.

4.1.3. Aco

Foram escolhidos trés diferentes tipos de materiais como parametros variaveis
para ligacado alvenaria-estrutura: barra de aco CA-50 com didmetro 5,0 mm tipo “ferro

cabelo”; barra de ago CA-50 com diametro 6,3 mm tipo “ferro cabelo”; e tela metalica
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eletrosoldada galvanizada de malha 15x15 mm e didmetro do fio de 1,65 mm, para

determinacao da resisténcia a tragao, cujos resultados serao descritos a seguir.

4.1.3.1. Determinacéo da Resisténcia a Tracdo

Utilizando os procedimentos descritos na norma brasileira NBR 7480 (ABNT,

1996), obteve-se os seguintes resultados para as barras de agco CA-50, didametro 5.0

mm tipo “ferro cabelo”, conforme sdo mostrados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Barra de Aco CA-50, Diametro 5.0 mm tipo “ferro cabelo”: Ensaio
da Resisténcia a Tragao
CP I (mm)| M(g) P, P, m D A o ] € f, fo
N° (daN) | (daN) |(kg/m)| (%) |(mm?) | (mm)| (%) | (%) @ (MPa) | (MPa)
01 | 501,00 | 78,04 | 1.658,25 | 1.850,00 | 0,156 | 1,30 | 19,80 | 5,02 | 10,00 | 42,73 | 837,50 | 934,34
02 | 502,00 | 78,24 | 1.660,50 | 1.860,00 | 0,156 | 1,30 | 19,80 | 5,02 | 9,20 | 42,73 | 838,64 | 939,39
03 | 500,00 | 78,16 | 1.655,00 | 1.855,00 | 0,156 | 1,30 | 19,80 | 5,02 | 9,80 | 42,73 | 835,86 | 936,87
04 | 501,00 | 78,08 | 1.650,50 | 1.865,00 | 0,156 | 1,30 | 19,80 | 5,02 | 10,40 | 44,22 | 833,59 | 941,92
05 | 500,00 | 78,01 | 1.660,00 | 1.850,00 | 0,156 | 1,30 | 19,80 | 5,02 | 12,00 | 39,67 | 838,38 | 934,34
06 | 502,00 | 77,97 | 1.657,50 | 1.870,00 | 0,155 | 0,65 | 19,74 | 5,01 | 8,60 | 44,22 | 839,67 | 947,32

onde:

| = comprimento do corpo-de-prova;
M = massa do corpo-de-prova;
P, = carga de escoamento;

Pmax = carga maxima de ruptura;
m = massa linear;

D = desbitolamento;

A = area;

O = didmetro;

0 = alongamento apoés ruptura;
€ = estricgao;

f, = resisténcia de escoamento;

fs; = resisténcia convencional a ruptura.
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Analisando a tabela 4.9, pode-se afirmar que as amostras analisadas deste tipo
de material estdo em conformidade com a norma vigente, podendo assim ser uma

alternativa para os ensaios posteriores de arrancamento.

A figura 4.4 mostra um grafico do ensaio da resisténcia a tragdo para a barra de
aco CA-50, diametro 5.0 mm, onde f, € a tensdo de escoamento, &, € a deformacéo

especifica e Es € o mdédulo de deformacao.

900 -
800 —
700 /
600 +— /
& 500
= /
8 400
c /
(o) /
~ /
300 +— / fy=837,5 MPa
&= 6,4%0
/ Es=190,1 GPa
200 + f
100 + /
| \// | | | | | | | |
0 I Ji I I I I I I I I
192 3 4 5 6 7 8 9 10
' Deformacéo Especifica ey (%o)

Figura 4.4 — Grafico do Ensaio de Resisténcia a Tragao do Ago CA-50 5.0 mm.
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A seguir, tem-se os resultados obtidos nos ensaios com as barras de aco CA-

50, didametro 6.3 mm tipo “ferro cabelo”, como sao mostrados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Barra de Aco CA-50, Diametro 6.3mm: Ensaio da Resisténcia a

Tracao
CP| I(mm) | M(g) P, P, m D A @ 5§ €(%)| f, fo
N° (daN) | (daN) |(kg/m)| (%) | (mm?) | (mm) | (%) (MPa) | (MPa)

01 | 500,00 | 122,35 | 1.945,32 | 2.330,00 | 0,245 | 0,00 | 31,21 | 6,303 | 14,33 | 46,73 | 623,30 | 746,56

02 | 501,00 | 122,84 | 1.950,00 | 2.410,00 | 0,245 | 0,00 | 31,21 | 6,303 | 15,00 | 41,99 | 624,80 | 772,19

03 | 499,00 | 122,75 | 1.980,15 | 2.365,00 | 0,246 | 0,41 | 31,34 | 6,317 | 14,17 | 43,46 | 631,83 | 754,64

04 | 500,00 | 122,88 | 1.990,00 | 2.415,00 | 0,246 | 0,41 | 31,34 | 6,317 | 13,50 | 45,81 | 634,97 | 770,58

05 | 502,00 | 122,92 | 1.960,50 | 2.390,00 | 0,245 | 0,00 | 31,21 | 6,303 | 13,83 | 41,99 | 628,16 | 765,78

06 | 500,00 | 122,61 | 1.970,00 | 2.395,00 | 0,245 | 0,00 | 31,21 | 6,303 | 15,17 | 39,58 | 631,21 | 767,38

onde:

| = comprimento do corpo-de-prova;
M = massa do corpo-de-prova;
P, = carga de escoamento;

Pmax = carga maxima de ruptura;
m = massa linear;

D = desbitolamento;

A = area;

@ = didmetro;

0 = alongamento apoés ruptura;
€ = estricgao;

f, = resisténcia de escoamento;

fst = resisténcia convencional a ruptura.

De acordo com a tabela 4.10, pode-se afirmar que as amostras deste tipo de
material analisadas também estdo em conformidade com a Norma vigente, podendo

assim ser mais uma alternativa para os ensaios posteriores de arrancamento.

102




Avaliagao Experimental dos Métodos de Prevencgéo de Fissuras na Interface Alvenaria de Vedacgéao e Pilar de Concreto

A figura 4.5 mostra um grafico do ensaio da resisténcia a tragao para a barra de
aco CA-50, didametro 6.3 mm, onde f, é a tensdo de escoamento, ¢, € a deformacéo

especifica e Es € o médulo de deformacao.
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S i
600 — / /
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S 400 | / /
[ /
(&)
[ / /
300 + /| fy=623,5MPa
J ey= 5,4%0
/ Es=181,4 GPa
200 /
100 —+ /
o 1 1 T T T T T

| |
1 //2 3 4 5 6 7 8 9 10
/ Deformacéao Especifica ey (%o)

Figura 4.5 — Grafico do Ensaio de Resisténcia a Tragdo do Ago CA-50 6.3 mm.
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A figura 4.6 mostra o ensaio da resisténcia a tragéo da barra de aco.

Figura 4.6 — Ensaio da Resisténcia a Tragc&o das Barras de Ago.

Concluidos os ensaios de caracterizagao do ago, a tabela 4.11, a seguir, mostra
os resultados dos ensaios das telas metdlicas eletrosoldadas galvanizadas, malha
15x15 mm e didmetro do fio de 1,65 mm, segundo os procedimentos descritos nas
normas brasileira NBR 7480 (ABNT, 1996) e NBR 7481 (ABNT, 1990).
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Tabela 4.11 — Tela Metalica Eletrosoldada Galvanizada, malha 15x15mm,

diametro do fio 1.65 mm: Ensaio da Resisténcia a Tracao

CP|I(mm) M(g)| P, Pns. | m | D | A ® | 5 €% f fur
N° (daN) | (daN) |(kg/m) (%) |(mm? | (mm) (%) (MPa) | (MPa)

01 ]498,00 | 17,58 | 74,00 97,00 | 0,035 | 9,38 | 446 | 2,38 | 24,67 | 84,07 | 165,92 | 217,49
02 | 498,00 | 16,44 | 75,00 98,00 | 0,033 | 3,13 | 4,20 | 2,31 | 22,00 | 88,78 | 178,57 | 233,33
03 | 499,00 | 17,12 | 76,00 101,00 | 0,034 | 6,25 | 4,33 | 2,35 | 23,33 | 83,561 | 175,52 | 233,26
04 | 501,00 | 16,96 | 74,00 99,00 | 0,034 | 6,25 | 4,33 | 2,35 | 24,00 | 82,96 | 170,90 | 228,64
05 | 500,00 | 17,08 | 76,00 100,00 | 0,034 | 6,25 | 4,33 | 2,35 | 25,33 | 85,10 | 175,52 | 230,95
06 | 499,00 | 17,26 | 77,00 98,00 | 0,035 | 9,38 | 446 | 2,38 | 20,00 | 86,18 | 172,65 | 219,73

onde:

| = comprimento do corpo-de-prova;
M = massa do corpo-de-prova;
P, = carga de escoamento;

Pmax = carga maxima de ruptura;
m = massa linear;

D = desbitolamento;

A = area;

O = diametro;

® = alongamento apds ruptura;
€ = estricgao;

f, = resisténcia de escoamento;

fs; = resisténcia convencional a ruptura.

Apos analise dos resultados apresentados na tabela 4.11, concluiu-se que as

amostras das telas metalicas analisadas também estdo em conformidade com a norma
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vigente, podendo assim ser outra alternativa para os ensaios posteriores de

arrancamento, juntamente com as barras de ago apresentadas anteriormente.

A figura 4.7 mostra um grafico do ensaio da resisténcia a tragcao para o fio da
tela metalica eletrosoldada galvanizada, malha 15 x 15mm e didmetro do fio 1,65 mm,
onde f, & a tensdo de escoamento, g, € a deformagéo especifica e Es € o modulo de

deformacgéo.
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Figura 4.7 — Grafico do Ensaio de Resisténcia a Tra¢ao do Fio da Tela Metalica
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A figura 4.8 mostra o ensaio da resisténcia a tragdo da tela metalica

eletrosoldada galvanizada.

Figura 4.8 — Ensaio da Resisténcia a Tragc&do da Tela Metalica Eletrosoldada.
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4.1.4. Cimento Portland

O cimento Portland CPIII-32 escolhido foi submetido aos ensaios de
determinacdo da resisténcia a compressdo, da finura e do tempo de pega, cujos

resultados serdo descritos a seguir.

4.1.4.1. Determinagédo da Resisténcia a Compressao

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 5x10 cm
segundo os procedimentos descritos na norma brasileira NBR 7215 (ABNT, 1996),

obtendo-se os resultados apresentados na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Cimento Portland CPIII-32: Ensaio da Resisténcia a Compressao

Corpo- | Resisténcia a | Resisténcia a | Resisténcia a

de- Compressao — | Compressao —  Compressao —

Prova N° 3 dias (MPa) 7 dias (MPa) | 28 dias (MPa)
01 12,863 24,876 35,032
02 13,981 20,905 38,175
03 13,388 24,339 36,791
04 12,352 23,682 36,025
05 13,117 22,991 39,002
06 13,066 21,112 37,147
Resisténcia a Compresséo Média (MPa) 37,029
Desvio Relativo Maximo — 28 dias (%) 5,393%
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Analisando os resultados apresentados na tabela 4.12, pode-se afirmar que o
cimento Portland escolhido esta dentro dos padrées da norma utilizada, pois a
resisténcia a compressao média encontrada (37,039 MPa) & superior ao especificado
pelo fabricante (32 MPa) e o desvio relativo maximo (5,393 %) é inferior ao exigido pela

norma vigente (< 6,00 %).

A figura 4.9 mostra o ensaio da resisténcia a compressao do cimento Portland
aos 28 dias.

Figura 4.9 — Ensaio da Resisténcia a Compressao do Cimento Portland.
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4.1.4.2. Determinagéo da Finura

Seguindo os procedimentos de ensaio e utilizando equipamentos especificados
na norma brasileira NBRNM 76 (ABNT, 1998), obteve-se um resultado de indice de
finura por meio da peneira 75 micrémetros (n° 200) igual a 0,12 %, bem abaixo do
estabelecido pela Norma que é < 8,00 %. Portanto, pode-se afirmar que o cimento

Portland CPIII-32 esta de acordo com a Norma.

4.1.4.3. Determinagdo dos Tempos de Pega

De acordo com os procedimentos descritos na norma brasileira NBRNM 65
(ABNT, 2003), chegou-se a um tempo de inicio de pega (TIP) de 2 horas e 55 minutos e
um tempo de final de pega (TFP) de 5 horas. Como estas duragdes encontradas estao
dentro dos limites estabelecidos pela Norma, pode-se afirmar que o cimento Portland

CPII1-32 analisado foi aprovado.

4.1.5. Agregado Miudo

O agregado miudo escolhido foi submetido aos ensaios de determinacédo da
composicdo granulométrica e massa especifica, cujos resultados serdo descritos a
seqguir.

4.1.5.1. Determinagdo da Composi¢cao Granulomeétrica

Atendendo os procedimentos de ensaio descritos na norma brasileira NBRNM
248 (ABNT, 2003), o agregado miudo utilizado gerou os seguintes resultados

apresentados na tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Agregado Miudo: Ensaio da Composi¢cdo Granulométrica

Peneira # Massa Massa Retida | Massa Retida
(mm) Retida (g) (%) Acumulada (%)
9,50 0,00 0,00 0,00
6,30 * 2,00 0,35-10,00 0,00
4,80 1,00 0,17 -0,00 0,00
2,40 10,00 1,75 -2,00 2,00
1,20 35,00 6,14 - 6,00 8,00
0,60 119,00 20,88 — 21,00 29,00
0,30 223,00 39,12 - 39,00 68,00
0,15 166,00 29,12 - 29,00 97,00
Fundo 14,00 2,47 - 3,00 100,00
Total 570,00 100,00

De acordo com os dados apresentados na tabela 4.13, foram encontrados os
resultados de dimensdo maxima caracteristica do agregado miudo correspondente a
peneira de malha 2,4 mm e de mddulo de finura igual a 2,04. Concluindo, pode-se
afirmar que o agregado miudo ensaiado, de acordo com sua curva granulométrica, esta

localizado na zona 2 (tipo fina).

A figura 4.10 mostra o ensaio da determinacdo da composigao granulométrica

do agregado miudo.

111



Avaliagdo Experimental dos Métodos de Prevencgéo de Fissuras na Interface Alvenaria de Vedacgao e Pilar de Concreto

Figura 4.10 — Ensaio da Determinacdo da Composigdo Granulométrica do

Agregado Miudo.

4.1.5.2. Determinagdo da Massa Especifica

Apds concluido o ensaio para determinagdo da massa especifica do agregado
miudo em estudo e seguindo o procedimento descrito na norma brasileira NBRNM 52
(ABNT, 2003), o resultado encontrado foi igual a 2,62 kg/dm?.
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4.1.6. Agregado Graudo

O agregado graudo escolhido foi submetido aos ensaios de determinagao da
composicao granulométrica e massa especifica, cujos resultados serdo descritos a

seqguir.

4.1.6.1. Determinacdo da Composi¢cdo Granulométrica

Atendendo os procedimentos de ensaio descritos na norma brasileira NBRNM
248 (ABNT, 2003), o agregado miudo utilizado gerou os resultados apresentados na
tabela 4.13.

Tabela 4.14 — Agregado Graudo: Ensaio da Composi¢ao Granulométrica

Peneira # Massa Massa Retida | Massa Retida
(mm) Retida (g) (%) Acumulada (%)
19,00 98,00 1,93 - 2,00 2,00

12,50 * 4.198,00 | 82,75-82,00 84,00
9,50 460,00 9,07 - 9,00 93,00
6,30 * 286,00 5,64 — 6,00 99,00
4,80 31,00 0,61-1,00 100,00
2,40 0,00 0,00 100,00
1,20 0,00 0,00 100,00
0,60 0,00 0,00 100,00
0,30 0,00 0,00 100,00
0,15 0,00 0,00 100,00

Fundo 0,00 0,00 100,00
Total 5.073,00 100,00

De acordo com os dados apresentados na tabela 4.14, foram encontrados os

resultados da dimens&o maxima caracteristica do agregado graudo correspondente a
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peneira de malha 19,00 mm, dimensao minima caracteristica correspondente a peneira
malha 6,30 mm e mddulo de finura igual a 6,95. Concluindo, pode-se afirmar que o
agregado graudo ensaiado, de acordo com sua curva granulométrica, esta
caracterizado como brita 1. A figura 4.11 mostra o ensaio da determinagcdo da

composi¢ao granulométrica do agregado graudo.

Figura 4.11 — Ensaio da Determinacdo da Composicdo Granulométrica do

Agregado Graudo.
Concluidos os ensaios de caracterizagao dos materiais, serdao apresentados os

resultados obtidos nos ensaios principais das técnicas de ancoragem na interface

alvenaria de vedacéo e pilar de concreto.
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4.2. Ensaios de Arrancamento a Tragao Direta (“Pullout Test”)

Os resultados obtidos nos Ensaios de Arrancamento a Tragéo Direta (“Pullout

Test”), utilizando as metodologias descritas nos itens 3.2.1 e 3.2.2 e seguindo os

procedimentos da norma americana E 754 (ASTM, 2000), serao apresentados a seguir.

4.2.1. Arrancamento do Dispositivo de Ancoragem da Junta de Argamassa

de Prismas de Alvenaria

As tabelas 4.15 e 4.16 mostram os resultados individuais de carga de

arrancamento x deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com barras de aco CA-

50 com diametro 5,0 mm tipo “ferro cabelo”, com os comprimentos dos materiais de

ancoragem 30 cm e 40 cm.

Tabela 4.15 — Aco CA-50 diametro 5,0 mm e ¢c=30 cm: Ensaio de Arrancamento

Deslocamento

Aco CA-50 5.0 mm c=30cm

CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2
Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

25,00 0,0291 0,1667 0,0036 0,0362 0,0073 0,0072 0,0036 0,0109
125,00 0,0872 0,2355 0,1781 0,2145 0,0363 0,0254 0,0618 0,1123
225,00 0,2108 0,2899 0,3307 0,3189 0,1890 0,1952 0,1741 0,2174
350,00 0,3052 0,2971 0,3815 0,4891 0,2798 0,2688 0,3005 0,2246
450,00 0,3343 0,3442 0,4542 0,5123 0,2871 0,3949 0,3854 0,3080
525,00 0,3416 0,4130 0,4781 0,5569 0,3954 0,4493 0,4362 0,4114
625,00 0,3852 0,4420 0,4942 0,7029 0,4256 0,5181 0,4585 0,4959
675,00 0,4033 0,4601 0,5085 0,7428 0,4687 0,5521 0,4985 0,5214
750,00 0,4125 0,4879 0,5233 0,8007 0,5814 1,8804 0,6012 0,6115
800,00 0,4542 0,5201 0,5713 0,8623 - - - -
900,00 0,4615 0,5580 0,6105 0,8877 - - - -
1000,00 0,4797 0,5689 0,6504 0,9058 - - - -
1100,00 0,5124 0,7489 0,6722 0,9130 - - - -
1175,00 0,5378 0,7985 0,8866 0,9465 - - - -
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Tabela 4.16 — Agco CA-50 didmetro 5,0 mm e c=40 cm: Ensaio de Arrancamento

Deslocamento Acgo CA-50 5.0 mm c=40cm

CP1 CcP2 CP3 CP4

Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2

Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0036 0,0217 0,0000 0,0000 0,0073 0,0072 0,0109 0,0072

125,00 0,1017 | 0,0290 0,0036 0,0036 0,0182 0,0181 0,0145 0,0145

225,00 0,1102 | 0,0399 | 0,1835 | 0,0360 || 0,0214 | 0,0678 | 0,0145 0,0435

350,00 0,1272 | 0,0507 | 0,1999 | 0,0978 | 0,0399 | 0,1632 | 0,0218 0,0507

450,00 0,1526 | 0,0507 | 0,2356 | 0,1413 | 0,0436 | 0,3043 | 0,0254 0,0688

525,00 0,2144 | 0,0978 | 0,2845 | 0,2594 | 0,0509 | 0,5399 [ 0,0654 0,0978

625,00 0,2198 | 0,1268 | 0,3706 | 0,3189 | 0,0799 | 0,6014 | 0,1817 0,1738

675,00 0,2354 | 0,1812 | 0,4102 | 0,4601 0,1258 | 0,6542 | 0,2180 0,1856

750,00 0,2689 | 0,2101 0,4369 | 04876 | 0,1569 | 0,7014 | 0,3052 0,2935

800,00 0,2984 | 0,2138 | 044712 | 0,4973 | 0,1926 | 0,7935 | 0,3307 0,3116

900,00 0,3198 | 0,2174 | 0,5124 | 0,5036 | 0,2145 1,1920 [ 0,4203 0,3442

1000,00 0,3488 | 0,2246 0,5984 0,6123 0,2326 1,3841 0,4507 0,4203

1100,00 0,3561 0,2341 0,7122 | 0,6703 | 0,2910 1,4522 [ 0,5508 0,4457

1175,00 0,3743 | 0,2479 | 08176 | 0,7935 | 0,3025 1,5098 [ 0,7449 0,5652

1350,00 0,4256 | 0,2560 0,8648 0,8841 0,4142 1,5226 0,9121 0,7572

1450,00 - - 0,9484 0,9235 | 0,5160 1,5488 1,0102 0,8261
1550,00 - - 0,9687 | 0,9836 0,6287 1,6387 1,4717 0,9457
1625,00 - - 1,1882 1,4094 0,7086 1,7854 - -
1700,00 - - - - 0,7256 1,9822 - -
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A figura 4.12 mostra a comparagao dos deslocamentos meédios referentes aos

dois comprimentos de ancoragem: 30 cm e 40 cm.

0,8000

Aco 5.0 mm: c=30 cm x c=40 cm

0,6000

0,4000

0,2000

Deslocamento (mm)

0,0000

—— Ago 5.0 mmc=30 cm

—=#— A¢o 5.0 mmc=40 cm

N~

Carga de Arrancamento (daN)

S

Figura 4.12 — Comparagao Entre os Deslocamentos Médios para o Ago CA-50,

Diametro 5,0 mm e Comprimento de Ancoragem 30 cm e 40 cm.

As figuras 4.13 e 4.14 mostram os ensaios de arrancamento do dispositivo de

ancoragem da junta de argamassa de prismas de alvenaria para as barras de ago CA-

50, diametro 5,0 mm tipo “ferro cabelo” com comprimento do material de ancoragem 30

cme 40 cm.
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Figura 4.13 — Ensaio de Arrancamento para o Ago CA-50, didametro 5,0 mm e

comprimento de ancoragem 30 cm.

Figura 4.14 — Ensaio de Arrancamento para o Ago CA-50, didametro 5,0 mm e

comprimento de ancoragem 40 cm.
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As tabelas 4.17 e 4.18 mostram os resultados individuais de carga de

arrancamento x deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com barras de aco CA-

50 com didametro 6,3 mm tipo “ferro cabelo” (2 vezes), com os comprimentos dos

materiais de ancoragem 30 cm e 40 cm.

Tabela 4.17 — Aco CA-50 diametro 6,3 mm e ¢c=30 cm: Ensaio de Arrancamento

Deslocamento

Aco CA-50 6.3 mm c=30cm

CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2
Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0036 0,0109 0,0254 0,0399 0,0073 0,0145 0,0036 0,0036
125,00 0,0400 0,0217 0,1268 0,1199 0,0145 0,0299 0,0181 0,0181
225,00 0,0581 0,0217 0,2464 0,2365 0,0352 0,0457 0,0654 0,0290
350,00 0,1163 0,0507 0,2971 0,2943 0,0452 0,0616 0,1532 0,0471
450,00 0,1453 0,1741 0,4638 0,3597 0,0549 0,0978 0,1826 0,0942
525,00 0,2036 0,2797 0,5181 0,4760 0,0654 0,1449 0,2580 0,1920
625,00 0,2871 0,3245 0,5365 0,5087 0,0877 0,1884 0,2689 0,2488
675,00 0,3122 0,3469 0,5942 0,5451 0,0981 0,2145 0,2834 0,3014
750,00 0,3452 0,3698 0,6377 0,5523 0,1254 0,2698 0,3169 0,3804
800,00 0,3698 0,3870 0,6541 0,5651 0,1490 0,3007 0,3547 0,4493
900,00 0,3961 0,4356 0,6942 0,5712 0,2471 0,3225 0,3706 0,4601
1000,00 0,4251 0,4761 0,7245 0,6089 0,3379 0,3297 0,4142 0,4891
1100,00 0,4369 0,4906 0,7812 0,6524 0,4189 0,3698 0,4978 0,5036
1175,00 0,4498 0,5148 0,8125 0,7548 0,5451 0,4348 0,5124 0,5600
1350,00 0,4615 0,5290 0,8516 0,7945 0,6068 0,5181 0,5996 0,6018
1450,00 0,4987 0,5346 0,9062 0,8145 0,6354 0,5698 0,6014 0,6358
1550,00 0,5269 0,5540 0,9247 0,8778 0,6589 0,6087 0,6325 0,6587
1600,00 0,5874 0,5819 0,9487 0,9258 0,6822 0,6232 0,6432 0,6698
1700,00 0,6245 0,5969 0,9854 0,9985 - - 0,6898 0,6801
1775,00 0,6613 0,6196 1,2120 1,1748 - - 0,6984 0,6874
1825,00 0,6879 0,6594 - - - - 0,7125 0,7569

2050,00 0,7016 0,6978 - - - - - -

2200,00 0,7245 0,7097 - - - - - -
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Tabela 4.18 — Aco CA-50 diametro 6,3 mm e c=40 cm: Ensaio de Arrancamento

Deslocamento Aco CA-50 6.3 mm c=40cm

CP1 CcP2 CP3 CP4

Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2

Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0109 0,0073 0,0036 0,0073 0,0036 0,0072 0,0073 0,0036
125,00 0,0256 0,0299 0,0145 0,0181 0,0109 0,0145 0,0204 0,0181
225,00 0,0400 0,0593 0,0507 0,0488 0,0399 0,0580 0,0566 0,0415

350,00 0,0518 | 0,0797 | 0,0727 | 0,0874 | 0,0690 | 0,0874 | 0,0875 0,0744

450,00 0,0690 | 0,0987 0,1025 0,1232 0,0981 0,1014 0,1023 0,1036

525,00 0,0874 | 0,1023 | 0,1490 | 0,1556 | 0,1085 | 0,1449 | 0,1189 0,1478

625,00 0,1036 | 0,1345 | 0,1985 | 0,1739 | 0,1284 | 0,1687 [ 0,1445 0,1874

675,00 0,1145 | 0,1489 | 0,2326 | 0,1848 | 0,1546 | 0,1848 [ 0,2154 0,2115

750,00 0,1298 | 0,1812 0,2544 0,2369 0,1879 0,2101 0,2544 0,2350

800,00 0,1381 0,1923 0,3198 0,2790 0,1988 0,2246 0,2834 0,2687

900,00 0,1685 | 0,2536 | 0,3416 | 0,3551 0,2146 | 0,2464 | 0,3214 0,2984

1000,00 0,1982 | 0,2985 | 0,3779 | 0,3874 | 0,2364 | 0,2717 | 0,3478 0,3216

1100,00 0,2144 | 0,3442 0,3985 0,3913 0,2487 0,2971 0,3706 0,3684

1175,00 0,2356 | 0,3685 || 0,4125 | 0,4254 0,2874 0,3247 || 0,4142 0,3845

1350,00 0,2507 | 0,4000 | 0,4324 | 0,4783 | 0,3175 | 0,3478 | 0,4456 0,4111

1450,00 0,2874 | 0,4239 0,4469 0,5036 0,3287 0,3689 0,4687 0,4655

1550,00 0,3012 | 0,4587 || 0,4542 | 0,5870 | 0,3541 0,3986 | 0,4978 0,4987

1600,00 0,3270 | 0,4964 || 0,4724 | 0,6522 | 0,3741 0,4255 | 0,5124 0,5248

1700,00 0,3498 | 0,5399 0,4760 0,6957 0,3986 0,4638 0,5996 0,5685

1775,00 0,3634 | 0,5588 || 04987 | 0,7754 | 0,4215 | 0,4964 | 0,6432 0,6149

1825,00 0,3985 | 0,5896 | 0,5239 | 0,8478 | 0,4289 | 0,5181 0,6645 0,6555

2050,00 0,4106 | 0,6051 0,5541 0,8788 0,4347 0,5254 0,6879 0,6985

2175,00 0,4251 0,6233 || 0,5985 | 0,9420 0,4474 0,5399 || 0,7114 0,7244

2250,00 0,4325 | 0,6588 | 0,6214 | 0,9819 | 04875 | 0,5587 - -

2300,00 0,4414 | 0,6667 - - 0,5102 0,5982 - -

2325,00 0,4578 | 0,8152 - - - - - -
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A figura 4.15 mostra a comparagao dos deslocamentos médios referentes aos

dois comprimentos de ancoragem: 30 cm e 40 cm.
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Diametro 6,3 mm e Comprimento de Ancoragem 30 cm e 40 cm.

Figura 4.15 — Comparagao Entre os Deslocamentos Médios para o Ago CA-50,

As figuras 4.16 e 4.17 mostram os ensaios de arrancamento do dispositivo de

ancoragem da junta de argamassa de prismas de alvenaria para as barras de ago CA-

50, didmetro 6,3 mm tipo “ferro cabelo” com comprimento do material de ancoragem 30

cme 40 cm.
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Figura 4.16 — Ensaio de Arrancamento para o Ago CA-50, didmetro 6,3 mm e

comprimento de ancoragem 30 cm.

Figura 4.17 — Ensaio de Arrancamento para o Ago CA-50, didmetro 6,3 mm e

comprimento de ancoragem 40 cm.
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As tabelas 4.19 e 4.20 mostram os resultados individuais de carga de
arrancamento x deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com tela metalica
eletrosoldada galvanizada de malha 15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, com os

comprimentos dos materiais de ancoragem 30 cm e 40 cm.

Tabela 4.19 — Tela Metalica ¢c=30 cm: Ensaio de Arrancamento

Deslocamento Tela Metalica c=30 cm

CP1 CcP2 CP3 CP4

Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2
Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,00 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

25,00 0,0145 | 0,0145 | 0,0291 | 0,0362 | 0,0073 | 0,1920 | 0,0109 | 0,0290

125,00 0,0210 | 0,0181 || 0,0472 | 0,1884 | 0,0182 | 0,2464 | 0,0291 | 0,0435

225,00 0,0472 | 0,0761 | 0,0763 | 0,3514 | 0,0654 | 0,8949 | 0,0727 | 0,1051

350,00 0,0799 | 0,1775 | 0,1453 | 0,5399 || 0,0845 | 1,8333 | 0,1090 | 0,1739

450,00 0,1245 | 0,3587 | 0,2212 | 0,8696 | 0,1126 | 2,0145 | 0,1269 | 0,2194

525,00 0,2253 | 0,6848 | 0,3198 | 2,1558 || 0,1562 | 2,5580 | 0,1417 | 0,2428

625,00 0,2653 | 1,8841 | 0,6068 | 2,6957 | 0,8321 | 4,7645 | 0,3016 | 0,5421

675,00 0,2855 | 2,4115 | 0,7524 | 2,9654 | 1,0102 | 6,6775 | 0,4157 | 0,7123

725,00 0,3014 | 3,1268 | 1,1773 | 3,3949 - - 0,5378 | 1,4529
800,00 0,3561 | 3,4783 | 1,3654 | 4,6667 - - 0,6813 | 2,8478
900,00 - - 1,4568 | 5,1114 - - 0,7413 | 3,3152
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Tabela 4.20 — Tela Metalica c=40 cm: Ensaio de Arrancamento

Deslocamento

Tela Metalica c=40 cm

CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 | Desloc. 1 | Desloc. 2
Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0182 0,0036 0,0254 0,0181 0,0145 0,0072 0,0036 0,0109
125,00 0,0987 0,0073 0,0618 0,0978 0,0487 0,0507 0,0327 0,0688
225,00 0,1168 0,1090 0,1463 0,1245 0,1272 0,1001 0,1344 0,1341
350,00 0,1884 0,1196 0,4687 0,3666 0,1890 0,1775 0,2014 0,1787
450,00 0,2681 0,2136 0,5214 0,4887 0,2798 0,2374 0,2573 0,2174
525,00 0,3333 0,3109 0,6298 0,5193 0,3270 0,3874 0,3587 0,3152
625,00 0,3551 0,3987 0,7122 0,5963 0,4288 0,4384 0,3985 0,4001
675,00 0,3659 0,4002 0,7666 0,6742 0,4506 0,6486 0,4269 0,4674
775,00 0,3874 0,4267 0,8125 0,7413 0,4874 0,7464 0,6068 0,6667
825,00 0,4256 0,4852 0,8629 0,7956 0,6162 0,9493 - -
850,00 0,4928 0,5269 0,8921 0,8125 - - - -
925,00 - - 0,9339 0,8639 - - - -

A comparacgao dos deslocamentos médios referentes aos dois comprimentos de

ancoragem é mostrada na figura 4.18.
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Figura 4.18 — Comparacdo Entre os Deslocamentos Médios para a Tela

Metalica, malha 15 x 15 mm, e Comprimento de Ancoragem 30 cm e 40 cm.
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As figuras 4.19 e 4.20 mostram os ensaios de arrancamento do dispositivo de
ancoragem da junta de argamassa de prismas de alvenaria para a tela metalica
eletrosoldada galvanizada, malha 15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, com

comprimento do material de ancoragem 30 cm e 40 cm.

Figura 4.19 — Ensaio de Arrancamento para a Tela Metalica, comprimento de

ancoragem 30 cm.
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Figura 4.20 — Ensaio de Arrancamento para a Tela Metélica, comprimento de

ancoragem 40 cm.
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4.2.2. Arrancamento do Dispositivo Fixado ao Elemento de Concreto

Armado e a Junta de Argamassa de Prismas de Alvenaria

A tabela 4.21 mostra os resultados individuais de carga de arrancamento x
deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com barras de aco CA-50 com diametro

5,0 mm tipo “ferro cabelo” (2 vezes), fixada com adesivo epdxi e sem tratamento no

pilarete.

Tabela 4.21 — Aco CA-50 5,0 mm sem Tratamento: Ensaio de Arrancamento

Deslocamento Aco CA-50 5.0 mm sem Tratamento
CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2
Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0109 0,0036 0,0036 0,0036 0,0073 0,0109 0,0073 0,0036
125,00 0,0145 0,0109 0,0073 0,0073 0,0109 0,0290 0,0181 0,0181
225,00 0,0254 0,0254 0,0109 0,0145 0,0218 0,0326 0,0218 0,0245
350,00 0,0400 0,0290 0,0299 0,0181 0,0245 0,0471 0,0254 0,0325
450,00 0,0509 0,0326 0,0436 0,0455 0,0291 0,0580 0,0399 0,0599
525,00 0,0687 0,0471 0,0589 0,0669 0,0400 0,0616 0,0472 0,0743
625,00 0,0769 0,0616 0,0763 0,0887 0,0974 0,0912 0,0872 0,0985
675,00 0,0874 0,0652 0,0872 0,0954 0,1014 0,1145 0,1272 0,1114
750,00 0,0908 0,0688 0,0945 0,1001 0,1241 0,1345 0,1453 0,1359
800,00 0,1599 0,1051 0,1017 0,1089 0,1352 0,1547 0,1890 0,1547
900,00 0,1781 0,1196 0,1308 0,1248 0,1596 0,2065 0,2834 0,1745
950,00 0,2014 0,1398 0,1658 0,1425 0,1874 0,2114 0,3379 0,2215
975,00 0,2356 0,1563 0,1895 0,1985 0,2507 0,2236 0,3852 0,2415
1100,00 0,2653 0,1896 0,2653 0,2405 0,3052 0,2391 0,4033 0,2985
1175,00 0,3634 0,3807 0,3016 0,3204 0,3488 0,2536 0,4106 0,3464
1225,00 - - 0,4125 0,5148 0,3997 0,3007 - -
1250,00 - - 0,5923 0,6239 - - - -
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A tabela 4.22 mostra os resultados individuais de carga de arrancamento X
deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com barras de aco CA-50 com diametro

5,0 mm tipo “ferro cabelo” (2 vezes), fixada com adesivo epdxi e com tratamento no

pilarete (argamassa de chapisco co adesivo acrilico).

Tabela 4.22 — Ago CA-50 5,0 mm com Tratamento: Ensaio de Arrancamento

Deslocamento Aco CA-50 5.0 mm com Tratamento
CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2
Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0073 0,0109
125,00 0,0036 0,0072 0,0073 0,0036 0,0073 0,0082 0,0191 0,0217
225,00 0,0073 0,0072 0,0109 0,0073 0,0109 0,0114 0,0327 0,0399
350,00 0,0109 0,0145 0,0145 0,0148 0,0145 0,0187 0,0400 0,0435
450,00 0,0182 0,0145 0,0218 0,0227 0,0254 0,0221 0,0581 0,0543
525,00 0,0182 0,0184 0,0254 0,0269 0,0363 0,0398 0,0658 0,0906
625,00 0,0218 0,0217 0,0327 0,0399 0,0509 0,0487 0,0945 0,1014
675,00 0,0254 0,0288 0,0363 0,0401 0,0618 0,0608 0,1163 0,1594
750,00 0,0327 0,0399 0,0654 0,0688 0,0625 0,0678 0,2217 0,2245
800,00 0,0456 0,0588 0,0872 0,0845 0,0714 0,0874 0,3089 0,4012
900,00 0,0599 0,0610 0,1011 0,1147 0,0877 0,0901 0,5087 0,4879
950,00 0,0674 0,0699 0,1198 0,1249 0,1781 0,1558 - -
975,00 0,0895 0,0796 0,1381 0,1449 - - - -
1100,00 0,1126 0,1450 - - - - - -
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A comparacado dos deslocamentos médios referentes as duas variaveis, sem
tratamento e com tratamento de argamassa de chapisco com adesivo acrilico no

pilarete é mostrada na figura 4.21.
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Figura 4.21 — Comparagao Entre os Deslocamentos Médios para o Ago CA-50,

Diametro 5,0 mm, sem Chapisco e com Chapisco no Pilarete.

A tabela 4.23 mostra os resultados individuais de carga de arrancamento X
deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com barras de aco CA-50 com diametro
6,3 mm tipo “ferro cabelo” (2 vezes), fixada com adesivo epoxi e sem tratamento no

pilarete.

A tabela 4.24 mostra os resultados individuais de carga de arrancamento X
deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com barras de aco CA-50 com diametro
6,3 mm tipo “ferro cabelo” (2 vezes), fixada com adesivo epoxi e com tratamento no

pilarete (argamassa de chapisco com adesivo acrilico).
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Tabela 4.23 — Aco CA-50 6,3 mm sem Tratamento: Ensaio de Arrancamento

Deslocamento

Aco CA-50 6.3 mm sem Tratamento

CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2

Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0181 0,0073 0,0073 0,0073 0,0036 0,0036 0,0036 0,0073
125,00 0,0475 0,0181 0,0109 0,0145 0,0072 0,0073 0,0072 0,0109
225,00 0,1054 0,0217 0,0218 0,0399 0,0072 0,0145 0,0109 0,0218
350,00 0,1235 0,0399 0,0363 0,0892 0,0181 0,0218 0,0291 0,0384
450,00 0,1781 0,0435 0,0509 0,1354 0,0399 0,0298 0,0291 0,0698
525,00 0,2326 0,0745 0,1254 0,2659 0,0507 0,0387 0,0399 0,1041
625,00 0,2623 0,1014 0,2054 0,3145 0,0725 0,0475 0,1059 0,1469
675,00 0,5087 0,1087 0,2684 0,4589 0,0856 0,0548 0,1845 0,2145
750,00 1,3663 0,1884 0,3525 0,5181 0,0912 0,0678 0,2326 0,3043
775,00 - - 0,4070 0,6739 0,0989 0,0896 0,2985 0,3895
800,00 - - - - 0,1001 0,1052 0,3634 0,4746
900,00 - - - - 0,1043 0,1198 0,4685 0,5543
1025,00 - - - - 0,1087 0,1246 0,5122 0,6589
1050,00 - - - - - - 0,6235 0,8297

Tabela 4.24 — Aco CA-50 6,3 mm com Tratamento: Ensaio de Arrancamento

Deslocamento

Aco CA-50 6.3 mm com Tratamento

CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2

Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0073 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036
125,00 0,0109 0,0181 0,0073 0,0036 0,0072 0,0072 0,0073 0,0036
225,00 0,0291 0,0216 0,0145 0,0109 0,0109 0,0073 0,0145 0,0072
350,00 0,0363 0,0254 0,0254 0,0145 0,0145 0,0109 0,0182 0,0109
450,00 0,0436 0,0362 0,0435 0,0187 0,0254 0,0248 0,0254 0,0217
525,00 0,0472 0,0471 0,0688 0,0326 0,0399 0,0362 0,0399 0,0326
625,00 0,0545 0,0507 0,0874 0,0507 0,0471 0,0435 0,0436 0,0507
675,00 0,0618 0,0507 0,0985 0,0778 0,0581 0,0543 0,0618 0,0741
750,00 0,1199 0,1039 0,1023 0,1081 0,0654 0,0690 0,0874 0,0985
800,00 0,1645 0,1548 0,1413 0,1344 0,1244 0,1542 0,1635 0,1236
900,00 0,1845 0,1774 0,1781 0,1698 0,1742 0,1874 0,1985 0,1654
950,00 0,2156 0,2048 0,2398 0,2071 0,2455 0,2144 0,2144 0,1874
975,00 0,2698 0,2355 0,2587 0,2899 0,3122 0,3445 0,2236 0,2036
1025,00 0,3125 0,2540 0,3254 0,3016 0,4103 0,4433 0,2298 0,2255
1175,00 0,3566 0,3144 0,4125 0,3985 - - 0,2436 0,2477
1225,00 0,4122 0,4688 0,5487 0,5778 - - 0,2545 0,2658
1275,00 0,4615 0,5430 - - - - 0,2636 0,3089
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A figura 4.22 mostra a comparagao dos deslocamentos médios referentes as
duas variaveis, sem tratamento e com tratamento de argamassa de chapisco com

adesivo acrilico no pilarete.
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Figura 4.22 — Comparagao Entre os Deslocamentos Médios para o Ago CA-50,

Diametro 6,3 mm, sem Chapisco e com Chapisco no Pilarete.

A tabela 4.25 mostra os resultados individuais de carga de arrancamento X
deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com tela metalica eletrosoldada
galvanizada, malha 15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, fixada com pinos, arruelas e

cantoneira, e sem tratamento no pilarete.
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Tabela 4.25 — Tela Metalica, com Cantoneira e sem Tratamento: Ensaio de

Arrancamento
Deslocamento Tela Metalica, com Cantoneira e sem Tratamento
CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2
Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0036 0,0072 0,0073 0,0036 0,0073 0,0109 0,0036 0,0036
125,00 0,0109 0,0145 0,0218 0,0145 0,0182 0,0217 0,0073 0,0072
225,00 0,0327 0,0362 0,0291 0,0181 0,0182 0,0254 0,0182 0,0072
325,00 0,0545 0,0616 0,0472 0,0254 0,0254 0,0362 0,0218 0,0109
375,00 0,0617 0,0797 - - 0,0299 0,0507 0,0356 0,1450
450,00 - - - - - - 0,0872 0,0216
525,00 - - - - - - 0,1635 0,0257
625,00 - - - - - - 0,3488 0,0399
675,00 - - - - - - 0,4615 0,0507
775,00 - - - - - - 0,7304 0,0685

A tabela 4.26 mostra os resultados individuais de carga de arrancamento X
deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com tela metalica eletrosoldada
galvanizada, malha 15 x 15 mm e diametro do fio 1,65 mm, fixada com pinos e arruelas,

e sem tratamento no pilarete.

Tabela 4.26 — Tela Metalica, sem Cantoneira e sem Tratamento: Ensaio de

Arrancamento
Deslocamento Tela Metalica, sem Cantoneira e sem Tratamento
CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2
Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0036 0,0072 0,0036 0,0036 0,0073 0,0073 0,0072 0,0089
125,00 0,0073 0,0399 0,0036 0,0072 0,0145 0,0205 0,0109 0,0109
225,00 0,0218 0,0435 0,0109 0,0145 0,0285 0,0299 0,0145 0,0181
325,00 0,0581 0,0761 0,0218 0,0245 0,0636 0,0798 0,0219 0,0299
375,00 0,1417 0,1739 0,0399 0,0478 0,1578 0,1641 0,0418 0,0547
425,00 0,1853 0,2438 0,0768 0,0985 - - 0,0665 0,0785
475,00 - - 0,1414 0,1718 - - 0,0895 0,1016
525,00 - - - - - - 0,1874 0,1948
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A tabela 4.27 mostra os resultados individuais de carga de arrancamento X

deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com tela metalica eletrosoldada

galvanizada, malha 15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, fixada com pinos, arruelas e

cantoneira, e com tratamento no pilarete (argamassa de chapisco com adesivo acrilico).

Tabela 4.27 — Tela Metalica, com Cantoneira e com Tratamento: Ensaio de

Arrancamento

Deslocamento

Tela Metalica, com Cantoneira e com Tratamento

CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2
Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

25,00 0,0036 0,0036 0,0073 0,0109 0,0073 0,0109 0,0073 0,0072
125,00 0,0036 0,0073 0,0109 0,0218 0,0145 0,0181 0,0109 0,0145
225,00 0,0073 0,0109 0,0239 0,0274 0,0218 0,0218 0,0218 0,0288
350,00 0,0109 0,0145 0,0436 0,0399 0,0368 0,0314 0,0245 0,0348
450,00 0,0145 0,0168 0,0545 0,0412 0,0444 0,0394 0,0327 0,0421
525,00 0,0181 0,0181 0,0581 0,0448 0,0518 0,0411 0,0400 0,0543
625,00 0,0218 0,0245 0,0654 0,0580 0,0654 0,0543 0,0419 0,0688
675,00 0,0254 0,0399 0,0690 0,0653 0,0690 0,0616 0,0498 0,0797
750,00 0,0254 0,0418 0,0727 0,0688 0,0763 0,0688 0,0556 0,0906
800,00 0,0399 0,0580 0,0763 0,0797 0,0799 0,0761 0,0569 0,0942
900,00 0,0418 0,0616 0,1054 0,0833 0,0836 0,0797 0,0654 0,0978
950,00 0,0517 0,0685 0,1163 0,0906 0,0869 0,0868 - -
1025,00 0,0528 0,0797 - - 0,0955 0,0906 - -
1175,00 0,0629 0,0833 - - 0,1017 0,0942 - -
1250,00 - - - - 0,1344 0,0978 - -

A tabela 4.28 mostra os resultados individuais de carga de arrancamento X

deslocamento obtidos para os corpos-de-prova com tela metadlica eletrosoldada

galvanizada, malha 15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, fixada com pinos e arruelas,

e com tratamento no pilarete (argamassa de chapisco com adesivo acrilico).
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Tabela 4.28 — Tela Metalica, sem Cantoneira e com Tratamento: Ensaio de

Arrancamento
Deslocamento Tela Metalica, sem Cantoneira e com Tratamento
CP1 CP2 CP3 CP4
Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2 || Desloc. 1 | Desloc. 2
Carga (daN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25,00 0,0073 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036
125,00 0,0073 0,0072 0,0072 0,0073 0,0073 0,0073 0,0036 0,0072
225,00 0,0145 0,0109 0,0072 0,0109 0,0109 0,0109 0,0072 0,0073
350,00 0,0312 0,0180 0,0109 0,0145 0,0145 0,0109 0,0109 0,0109
450,00 0,0328 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 0,0145 0,0145 0,0145
525,00 0,0514 0,0254 0,0217 0,0221 0,0181 0,0181 0,0181 0,0181
625,00 0,0788 0,0362 0,0290 0,0288 0,0217 0,0254 0,0216 0,0181
675,00 0,0796 0,0362 0,0345 0,0316 0,0254 0,0326 0,0254 0,0245
750,00 0,0945 0,0435 0,0543 0,0507 0,0291 0,0362 0,0281 0,0300
800,00 0,1449 0,0471 0,0543 0,0652 0,3000 0,0362 0,0312 0,0312
900,00 0,1647 0,0543 0,0652 0,0688 0,0436 0,0401 0,0328 0,0387
950,00 0,1789 0,0598 0,0725 0,0735 0,0545 0,0487 0,0399 0,0488
1025,00 0,2053 0,0617 0,0874 0,0799 0,0598 0,0511 0,0436 0,0543
1175,00 0,2180 0,0652 0,0978 0,0978 0,0611 0,0587 0,0515 0,0652
1275,00 - - 0,1010 0,1017 0,0636 0,0599 0,0617 0,0712
1350,00 - - 0,1159 0,1098 0,0699 0,0616 0,0691 0,0877
1375,00 - - 0,1258 0,1218 - - 0,0784 0,0978
1400,00 - - 0,1341 0,1304 - - - -
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A figura 4.23 mostra a comparagao dos deslocamentos médios referentes as
quatro variaveis: com cantoneira e sem tratamento, sem cantoneira e sem tratamento,
com cantoneira e com tratamento e, sem cantoneira e com tratamento de argamassa de

chapisco com adesivo acrilico no pilarete.
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Figura 4.23 — Comparacdo Entre os Deslocamentos Médios para a Tela
Metalica, sem Cantoneira e com Cantoneira e, sem Chapisco e com Chapisco no

Pilarete.
A figura 4.24 mostra o ensaio de arrancamento do dispositivo fixado ao

elemento de concreto armado e a junta de argamassa de prismas de alvenaria para as

diferentes variaveis.
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Figura 4.24 — Ensaio de Arrancamento do Dispositivo Fixado ao Elemento de

Concreto Armado e a Junta de Argamassa de Prismas de Alvenaria.

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo dos materiais utilizados e nos ensaios de arrancamento a tracido direta
(“Pullout Test”). No capitulo seguinte, serdo analisados os resultados dos ensaios de
arrancamento do dispositivo de ancoragem da junta de argamassa de prismas de
alvenaria e arrancamento do dispositivo fixado ao elemento de concreto armado e a

junta de argamassa de prismas de alvenaria.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo analisados os resultados dos ensaios de arrancamento a

tracao direta (“Pulout Test”).

Primeiramente serdo analisados os resultados dos ensaios de arrancamento do
dispositivo de ancoragem da junta de argamassa de prismas de alvenaria e, em
seguida, os resultados dos ensaios de arrancamento do dispositivo fixado ao elemento
de concreto armado e a junta de argamassa de prismas de alvenaria; e finalmente uma

analise de custo X beneficio dos materiais, como descritos a seguir.

5.1. Arrancamento do Dispositivo de Ancoragem da Junta de

Argamassa de Prismas de Alvenaria

A figura 5.2 mostra uma comparagao das deformagdes especificas médias para
o ago CA-50 didametro 5,0 mm, o agco CA-50 didametro 6,3 mm e tela metalica
eletrosoldada galvanizada malha 15 x 15 mm e diametro do fio 1,65 mm, com diferentes
comprimentos de ancoragem: 30 cm e 40 cm. Para a determinagdo da deformagéao
especifica foi considerado uma base de medida de 30 mm, na parte externa do prisma

fixado ao dispositivo de ancoragem, conforme mostra a figura 5.1.
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Extensbébmetro
Mecanico

—

VISTA LATERAL
PRISMA DE ALVENARIA

Figura 5.1 — Detalhe do Dispositivo de Medi¢cdo das Deformacdes.

A figura 5.2 refere-se aos resultados obtidos da divisdo dos valores das figuras
4.9,4.12 e 4.15 por 30 (30 mm).
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Figura 5.2 — Comparacgao das Deformacgdes Especificas Médias.
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Analisando a figura 5.2 para a barra de ago CA-50 5,0 mm, com uma carga de
arrancamento igual a 450 daN, o valor da deformacé&o especifica é igual a 0,0126 para
o comprimento de ancoragem de 30 cm e 0,0043 para o comprimento de ancoragem de
40 cm. Verifica-se que a barra de ago de comprimento igual a 30 cm tem uma
deformacao especifica de aproximadamente 3 (trés) vezes o valor da deformagao

especifica da barra de ago de comprimento igual a 40 cm.

A figura 5.3 mostra o rompimento do corpo-de-prova para a barra de ago CA-50

diametro 5,0 mm tipo “ferro cabelo”.

Figura 5.3 — Instante do Arrancamento da Barra de A¢o CA-50 5,0 mm do

Prisma de Alvenaria.
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Para a barra de ago CA-50 diametro 6,3 mm, com uma carga de arrancamento
igual a 450 daN, o valor da deformacgéao especifica € igual a 0,0066 para o comprimento
de ancoragem de 30 cm e 0,0033 para o comprimento de ancoragem de 40 cm.
Verifica-se que a barra de ago de comprimento igual a 30 cm tem uma deformagéao
especifica de 2 (duas) vezes o valor da deformagao especifica da barra de aco de

comprimento igual a 40 cm.

A figura 5.4 mostra o rompimento do corpo-de-prova para a barra de ago CA-50

diametro 6,3 mm tipo “ferro cabelo”.

Figura 5.4 — Instante do Arrancamento da Barra de A¢o CA-50 6,3 mm do

Prisma de Alvenaria.
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Para a tela metélica eletrosoldada galvanizada de malha 15 x 15mm e didmetro
do fio 1,65 mm, com uma carga de arrancamento igual a 450 daN, o valor da
deformacéao especifica € igual a 0,0169 para o comprimento de ancoragem de 30 cm e
0,0104 para o comprimento de ancoragem de 40 cm. Verifica-se que a tela metalica de
comprimento igual a 30 cm tem uma deformacao especifica de aproximadamente 1,62

vezes o valor da deformacéao especifica da tela metalica de comprimento igual a 40 cm.

A figura 5.5 mostra o rompimento do corpo-de-prova para a tela metalica

eletrosoldada galvanizada, malha 15 x 15mm e didmetro do fio 1,65 mm.

Figura 5.5 — Instante do Escoamento da Tela Metalica.
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Os resultados de deformacéao especifica apresentados na figura 5.2 englobam
além da deformagao, também o deslizamento do material ancorado no prisma de

alvenaria.

A figura 5.6 mostra uma comparagao dos resultados de deformacéo especifica
(figura 5.2) para as barras de ago tipo “ferros cabelo” de diametro 5.0 mm com os
resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo da barra de ago CA-50 didmetro
5.0 mm (figura 4.4), para tanto, os valores das cargas de arrancamento foram divididos
por dois (duas barras). O objetivo desta comparagdo é separar os valores de
deformacado e deslizamento para o acgo tipo “ferro cabelo” com comprimentos de
ancoragem de 30 cm e 40 cm, subtraindo-se os valores de deformacao especifica do

ensaio de resisténcia a tragao.
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Figura 5.6 — Comparacédo do Ensaio de Arrancamento do Ago CA-50 5.0 mm
tipo “ferro cabelo” com o Ensaio de Resisténcia a Tragao para a Barra de Ago CA-50

5.0 mm.
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Analisando a figura 5.6, com uma carga de arrancamento igual a 262,50 daN,
para a barra de aco CA-50 5.0 mm tipo “ferro cabelo” de comprimento de ancoragem 30
cm obteve-se um deslizamento especifico igual a 0,0137 (0,0145 — 0,0008) e para o
comprimento de ancoragem 40 cm obteve-se um deslizamento especifico igual a
0,0059 (0,0067 — 0,0008). Verifica-se que a barra de ago com comprimento de
ancoragem igual a 30 cm tem um deslizamento especifico de aproximadamente 2,3
vezes o valor do deslizamento especifico da barra de aco de comprimento de

ancoragem igual a 40 cm.

A figura 5.7 mostra uma comparacao dos resultados de deformacéo especifica
(figura 5.2) para as barras de ago tipo “ferros cabelo” de diametro 6.3 mm com os
resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo da barra de aco CA-50 diametro
6.3 mm (figura 4.5), para tanto, os valores das cargas de arrancamento foram divididos

por dois (duas barras).
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Figura 5.7 — Comparacédo do Ensaio de Arrancamento do Ago CA-50 6.3 mm
tipo “ferro cabelo” com o Ensaio de Resisténcia a Tragao para a Barra de Ago CA-50

6.3 mm.
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Analisando a figura 5.7, com uma carga de arrancamento igual a 262,50 daN,
para a barra de ago CA-50 6.3 mm tipo “ferro cabelo” de comprimento de ancoragem 30
cm obteve-se um deslizamento especifico igual a 0,008 (0,0089 — 0,0009) e para o
comprimento de ancoragem 40 cm obteve-se um deslizamento especifico igual a
0,0033 (0,0042 — 0,0009). Verifica-se que a barra de aco com comprimento de
ancoragem igual a 30 cm tem um deslizamento especifico de aproximadamente 2,4
vezes o0 valor do deslizamento especifico da barra de aco de comprimento de

ancoragem igual a 40 cm.

A figura 5.8 mostra uma comparagéo dos resultados de deformacgéo especifica
(figura 5.2) para a tela metalica com os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
tracdo do fio da tela metalica (figura 4.7), para tanto, os valores das cargas de

arrancamento foram divididos por oito (oito fios).
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Figura 5.8 — Comparacao do Ensaio de Arrancamento da Tela Metalica com o

Ensaio de Resisténcia a Tragao para o Fio da Tela Metalica.
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Analisando a figura 5.8, com uma carga de arrancamento igual a 65,63 daN,
para a tela metalica de comprimento de ancoragem 30 cm obteve-se um deslizamento
especifico igual a 0,02381 (0,0270 — 0,00319) e para o comprimento de ancoragem 40
cm obteve-se um deslizamento especifico igual a 0,01011 (0,0133 — 0,00319). Verifica-
se que a tela metalica com comprimento de ancoragem igual a 30 cm tem um
deslizamento especifico de aproximadamente 2,35 vezes o valor do deslizamento

especifico da tela metalica de comprimento de ancoragem igual a 40 cm.

Finalizando, foi escolhido o comprimento de ancoragem igual a 40 cm dos
materiais analisados para a elaboragdo dos ensaios de arrancamento do dispositivo
fixado ao elemento de concreto armado e a junta de argamassa de prismas de
alvenaria, por apresentarem deslizamentos e deformacbes especificas
significativamente menores. Sugere-se um comprimento de ancoragem maior que 40
cm para os materiais analisados porque todos apresentaram deslizamento dentro do

prisma de alvenaria, apesar das telas metalicas serem dimensionadas de fabrica.

A seguir, serdo analisados os resultados dos ensaios de arrancamento do
dispositivo fixado ao elemento de concreto armado e a junta de argamassa de prismas

de alvenaria.

5.2. Arrancamento do Dispositivo Fixado ao Elemento de Concreto

Armado e a Junta de Argamassa de Prismas de Alvenaria

A figura 5.9 mostra uma comparagcao dos deslocamentos médios até o
surgimento da primeira fissura visivel a olho nu (aproximadamente 0,1 mm) a partir de
uma distancia de 0,50 m do corpo-de-prova, para a barra de ago CA-50, diametro 5,0
mm tipo “ferro cabelo” sem e com tratamento de chapisco com adesivo acrilico no
pilarete, barra ago CA-50, diametro 6,3 mm tipo “ferro cabelo” sem e com tratamento de

chapisco com adesivo acrilico no pilarete, tela metalica eletrosoldada galvanizada,
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malha 15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, sem cantoneira, sem e com tratamento
de chapisco com adesivo acrilico no pilarete e tela metalica eletrosoldada galvanizada,
malha 15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, com cantoneira, sem e com tratamento

de chapisco com adesivo acrilico no pilarete.
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Figura 5.9 — Comparagcédo dos Deslocamentos Médios Até a Ocorréncia da

Primeira Fissura (Visivel a Olho Nu).

Analisando a figura 5.9, observa-se que o corpo-de-prova utilizando a barra de
aco CA-50 de didametro 5,0 mm com tratamento de chapisco com adesivo acrilico no
pilarete e o corpo-de-prova utilizando a barra de agco CA-50 de diametro 6,3 mm com
tratamento de chapisco com adesivo acrilico no pilarete tém deslocamentos
praticamente iguais para as diferentes cargas de arrancamento, aparecendo a primeira
fissura visivel a olho nu a partir de uma distancia de 0,50 m do corpo-de-prova com uma
carga de 750 daN para ambos os corpos-de-prova as barras de ago sendo, portanto

indiferente o seu uso do ponto de vista técnico.
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Analisando a figura 5.9 e comparando-se os corpos-de-prova utilizando as
barras de aco CA-50 de didmetro 5,0 mm sem tratamento e com tratamento de
chapisco com adesivo acrilico no pilarete, observa-se que para as diferentes cargas de
arrancamento, o corpo-de-prova com barra sem tratamento de chapisco no pilarete
desloca entre 30% e 40% a mais do que a barra com tratamento de chapisco no
pilarete. Verifica-se que o tratamento de chapisco com adesivo acrilico no pilarete
aumentou a aderéncia na interface alvenaria-pilar, e consequentemente, diminuiu a

deformagéo causada pela carga.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram a diferenca da forma de ruptura entre o corpo-
de-prova de prisma de alvenaria e o pilarete de concreto, sem tratamento e com

tratamento de chapisco com adesivo acrilico.

Figura 5.10 — Detalhe da Ruptura do Corpo-de-Prova Sem Tratamento.
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Figura 5.11 — Detalhe da Ruptura do Corpo-de-Prova Com Tratamento de

Chapisco Com Adesivo Acrilico.

No caso dos corpos-de-prova utilizando as telas metalicas eletrosoldadas
galvanizadas, malha 15 x 15 mm diédmetro do fio 1,65 mm, sem cantoneira e com
cantoneira, e sem tratamento de chapisco com adesivo acrilico no pilarete, até a carga
de arrancamento de 225 daN, pode-se afirmar que os deslocamentos sido praticamente
iguais. A partir dai, o corpo-de-prova com tela metalica sem cantoneira apresenta
valores maiores de deslocamento, aparecendo a primeira fissura com uma carga de
450 daN, enquanto o corpo-de-prova com tela metalica com cantoneira apresenta
valores de deslocamento menores, aparecendo a primeira fissura com uma carga de

525 daN. Nesta comparacgao o uso da cantoneira apresentou resultados favoraveis.

Analisando-se os corpos-de-prova utilizando as telas metalicas eletrosoldadas
galvanizadas, malha 15 x 15 mm, didmetro do fio 1,65 mm sem cantoneira e com
cantoneira, e com tratamento de chapisco com adesivo acrilico no pilarete, observa-se
que para as diferentes cargas de arrancamento, o corpo-de-prova com tela metalica

com cantoneira apresenta valores de deslocamento significativamente maiores até a
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carga de 750 daN. A partir deste ponto, esses valores se aproximam até a carga de
1175 daN, aparecendo a primeira fissura com uma carga de 1250 daN para o corpo-de-
prova com tela metalica com cantoneira e 1375 daN para o corpo-de-prova com tela
metalica sem cantoneira. Esperava-se que a utilizacdo da cantoneira na tela
aumentasse a resisténcia ao deslocamento, devido ao angulo de 90° que se forma
entre a tela e o pilar. Provavelmente isto ndo ocorreu devido a diminuicdo do
comprimento ancorado do pino no pilar, em funcdo da espessura da cantoneira e da
utilizacao de pinos lisos para concreto (comprimento igual a 22 mm). Existe no mercado
uma qualidade de pino roscado para concreto que, talvez melhore a fixacdo da
cantoneira no pilar diminuindo assim seus deslocamentos, mas esse tipo de pino
roscado ndo é frequentemente usado devido ao seu alto custo (aproximadamente oito

vezes o valor do pino liso).

Comparando-se esse trabalho com os estudos realizados por Medeiros e
Franco (1999), houve concordéncia nos resultados gerais, mostrando que o tratamento
de chapisco com adesivo acrilico no pilarete de concreto € fundamental quanto a
aderéncia e resisténcia da argamassa para o bom funcionamento e desempenho do
sistema de ancoragem; as barras de aco tipo “ferro cabelo” apresentam desempenho
limitado quando comparadas com as telas metalicas com tratamento de chapisco com
adesivo acrilico. Os resultados para os corpos-de-prova utilizando as telas metalicas
eletrosoldadas galvanizadas, malha 15x15 mm, didmetro do fio 1,65 mm com

cantoneiras foram semelhantes.

Conclui-se, entdo, que a melhor opgédo de dispositivo de ancoragem no
combate ao aparecimento de fissuras € a tela metélica eletrosoldada galvanizada,
malha 15 x 15 mm, didmetro do fio 1,65 mm sem cantoneira e com tratamento de
chapisco com adesivo acrilico no pilarete, pois apresentou os menores resultados de
deslocamentos e suportou a maior carga no aparecimento da primeira fissura visivel a

olho nu a partir de uma distancia de 0,50 m do corpo-de-prova.
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5.3. Analise Custo X Beneficio

Para a realizacdo de uma analise custo X beneficio, foi feito um levantamento
de custo para a execugdo dos servigos de fixagdo dos dispositivos de ancoragem no
pilar de concreto. Este levantamento refere-se aos custos dos materiais de ancoragem,
dispositivos de fixagao, locagdo de equipamentos e mao-de-obra para execugao de

cada ponto de fixagao.
A tabela 5.1 mostra o custo para a execucao de cada servico, tendo como fator
de multiplicagdo de custo-beneficio igual a 1,0, o menor valor (no caso o sistema

constituido pela tela metalica sem cantoneira e sem tratamento).

Tabela 5.1 — Levantamento de Custo Para a Execugao dos Servigos

Servigo Custo (R$) Custo
Base: Abril/2005 Ponderado

Tela metalica sem cantoneira e sem tratamento 3,70 1,0000
Tela metalica sem cantoneira e com tratamento 4,02 1,0865
Tela metalica com cantoneira e sem tratamento 4,25 1,1486
Tela metalica com cantoneira e com tratamento 457 1,2351
Aco CA-50 5,0 mm sem tratamento 5,77 1,5595
Aco CA-50 6,3 mm sem tratamento 5,91 1,5973
Aco CA-50 5,0 mm com tratamento 6,09 1,6459
Aco CA-50 6,3 mm com tratamento 6,23 1,6838

O objetivo desta analise foi verificar o melhor custo X beneficio entre a
ocorréncia da primeira fissura visivel a olho nu a partir de uma distancia de 0,50 m do
corpo-de-prova, de cada material de ancoragem e seus respectivos fatores de custo X

beneficio.
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A figura 5.12 mostra os resultados dos deslocamentos da figura 5.9

multiplicados pelos seus respectivos custos ponderados apresentados na tabela 5.1.
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Figura 5.12 — Comparacgao Custo X Beneficio.

Analisando a figura 5.12 comprova-se que o uso da tela metalica eletrosoldada
galvanizada malha 15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, sem cantoneira e com
tratamento de chapisco com adesivo acrilico no pilarete, apresenta melhores resultados

tanto tecnicamente quanto financeiramente.

No caso da opcao para a utilizacdo dos outros dispositivos analisados, acredita-
se que, com o aumento do numero de dispositivos nas fiadas da alvenaria, os
deslocamentos diminuirdo e as cargas de arrancamento aumentardo, apesar do

aumento do custo relativo ao servigo.
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Neste capitulo, foram analisados os resultados dos ensaios de arrancamento do
dispositivo de ancoragem da junta de argamassa de prismas de alvenaria, em seguida
os resultados dos ensaios de arrancamento do dispositivo fixado ao elemento de
concreto armado e a junta de argamassa de prismas de alvenaria, para os diversos
materiais, a fim de obter-se a melhor técnica de ancoragem entre alvenaria de vedagao
e pilar de concreto e, finalmente uma analise custo X beneficio no combate ao
aparecimento de fissuras. No capitulo seguinte, sera feita a conclusdo final desse

trabalho, bem como propostas de novos estudos.
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6. CONCLUSOES FINAIS

As fissuras em alvenarias sdo responsaveis por inumeros problemas tais como
a falta de estanqueidade da agua, ao isolamento acustico, e em casos mais graves até
o comprometimento da estrutura do edificio, além de exercer um efeito visual negativo e

causar prejuizos psicologicos e financeiros aos proprietarios.

Apesar da melhoria na qualidade dos materiais e evolugdo das técnicas de
projetos e execugdes, as fissuras em alvenaria continuam desafiando os estudiosos
para saber quais as suas causas, fatores de influéncia, solucbes para amenizar o

problema quando ja instalado e evitar suas ocorréncias.
As falhas em projetos, as tecnologias inadequadas, os materiais de ma
qualidade, os profissionais ndo qualificados e a falta de fiscalizagdo sé&o os principais

fatores que concorrem para o aparecimento das fissuras.

Estudar formas de melhoria para evitar as fissuras € um problema bem mais

complexo do que pode parecer numa primeira analise.

Este trabalho avaliou experimentalmente alguns métodos de prevencédo de

fissuras na interface alvenaria de vedacgao e pilar de concreto.
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Foram utilizados, além dos materiais basicos para a alvenaria de vedacgao
(blocos ceramicos, argamassa de assentamento etc.), os materiais de ancoragem (tela
metalica eletrosoldada galvanizada, malha 15 x 15 mm, didmetro do fio 1,65 mm e
barras de agco CA-50 com diametros de 5,0 mm e 6,3 mm tipo “ferro cabelo”),
dispositivos de ligagcao (adesivo epoxi, pinos, arruelas e cantoneiras) e sem tratamento
e com tratamento de chapisco com adesivo acrilico no pilarete, analisando-se assim o

melhor conjunto por meio de ensaios padronizados em laboratorio.

Foram realizados além dos ensaios de caracterizagao de todos os materiais
envolvidos no presente estudo, dois tipos de ensaios de arrancamento a tracéo direta
(“Pullout Test”): Arrancamento do dispositivo de ancoragem da junta de argamassa de
prismas de alvenaria, para avaliacdo do comportamento do comprimento de
ancoragem; e Arrancamento do dispositivo fixado ao elemento de concreto armado e a
junta de argamassa de prismas de alvenaria, para a determinagao da melhor método de
ligacdo na interface alvenaria de vedagéo e pilar de concreto, analisando a ocorréncia
da primeira fissura visivel a olho nu a partir de uma distancia de 0,50 m do corpo-de-

prova.
Como consequéncia dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

- O comprimento de 40 cm dos materiais de ancoragem diminuiu os
resultados de deslizamento, deformacdo e deslocamento,
mostrando-se mais eficientes, mesmo n&o sendo o ideal;

- O tratamento de chapisco com adesivo acrilico no pilar de concreto
€ fundamental para melhorar a aderéncia no desempenho do

sistema de ancoragem;

- As barras de acgo tipo “ferro cabelo” apresentam desempenho

limitado quando comparadas com as telas metalicas eletrosoldadas
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galvanizadas com tratamento de chapisco com adesivo acrilico no

pilarete;

- Os desempenhos obtidos para a barra de aco CA-50 com
didmetros 5,0 mm e 6,3 mm, com tratamento de chapisco com

adesivo acrilico foram praticamente equivalentes;

- O uso da cantoneira nos ensaios das telas metalicas eletrosoldadas
galvanizadas malha 15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, com
tratamento de chapisco com adesivo acrilico no pilarete nao
apresentaram os resultados esperados, provavelmente devido a
diminuigdo do comprimento ancorado do pino no pilar, em fungao
da espessura da cantoneira no processo de fixagao e da utilizagao
de pinos lisos para concreto (comprimento igual a 22 mm). Existe
no mercado uma qualidade de pino roscado para concreto, que
talvez melhore a fixagdo da cantoneira no pilar, diminuindo assim
seus deslocamentos, mas esse tipo de pino roscado nao é
frequentemente usado devido ao seu alto custo (aproximadamente

oito vezes o valor do pino liso).

Conclui-se finalmente que, nas analises experimentais feitas, a tela metalica
eletrosoldada galvanizada, malha 15 x 15 mm e didmetro do fio 1,65 mm, sem
cantoneira e com tratamento de chapisco com adesivo acrilico no pilarete foi a melhor
técnica de ancoragem para a prevencao do aparecimento de fissuras na interface

alvenaria de vedacéo e pilar de concreto.
Espera-se que este trabalho tenha contribuido para minimizar os efeitos

negativos das fissuras nas alvenarias, servindo de suporte para trabalhos futuros, tais

como:
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a) Avaliacdo experimental da prevengao de fissuras na interface
alvenaria de vedacéao e pilar de concreto, com ensaios de paredes
em tamanho natural, utilizando as técnicas e materiais de ancoragem

apresentados neste trabalho;

b) Avaliagado experimental de outras técnicas, outros materiais e outros

comprimentos de ancoragem;

c) Avaliagao experimental de outros tipos de alvenarias;

d) Avaliagdo experimental de outras argamassas de assentamento;

e) Avaliagcao experimental da influéncia da qualidade da mao-de-obra

de execucdo, utilizando as técnicas e materiais de ancoragem

apresentados neste trabalho.
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