N v b »

Fp

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA .
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS E CONSTRUCAO

Autor: Lucilio Flavio Cyrino

INFLUENCIA DO REBOCO E DO REBOCO ARMADO COM TELA SOLDADA NA
RESISTENCIA DE ALVENARIA DE VEDACAO SUBMETIDA A COMPRESSAO
SIMPLES

Dissertacao de Mestrado

BELO HORIZONTE
2012



Lucilio Flavio Cyrino

INFLUENCIA DO REBOCO E DO REBOCO ARMADO COM TELA SOLDADA NA
RESISTENCIA DE ALVENARIA DE VEDACAO SUBMETIDA A COMPRESSAO
SIMPLES

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO
DOCENTE DO CURSO DE POS GRADUACAO EM
ENGENHARIA CIVIL DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE MINAS GERAIS, COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS A OBTENCAO DO
GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA DOS
MATERIAS E CONSTRUCAO.

Orientador: Prof. Dr. Adriano de Paula e Silva

Co-orientador: Prof. Dr. Roberto Marcio da Silva

BELO HORIZONTE, 2012



C997i Cyrino, Lucilio Flavio.

Influéncia do reboco e do reboco armado com tela soldada na
resisténcia de alvenaria de vedacdo submetida a compressao
simples / Lucilio Flavio Cyrino. - Belo Horizonte. - 2012.

141 f., enc.: il.

Orientador: Adriano de Paula e Silva
Coorientador: Roberto Marcio da Silva

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Minas
Gerais, Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 139-141.
1. Alvenaria - Teses. 2. Materiais de construcao - Teses. 3.
Construcéo civil - Teses. I. Silva, Adriano de Paula e. 1. Silva,

Roberto Méarcio da. I11. Titulo.

CDU: 624.012(043)




Lucilio Flavio Cyrino

INFLUENCIA DO REBOCO E DO REBOCO ARMADO COM TELA SOLDADA NA
RESISTENCIA DE ALVENARIA DE VEDACAO SUBMETIDA A COMPRESSAO
SIMPLES

DISSERTACAO  SUBMETIDA AO CORPO
DOCENTE DO CURSO DE POS GRADUACAO EM
ENGENHARIA CIVIL DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE MINAS GERAIS, COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS A OBTENCAO DO
GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA DOS
MATERIAS E CONSTRUCAO.

COMISSAO EXAMINADORA;

e 1 L

>ntador) - UFMG

Dr. Adriano de Paula e Silva (O

Dr. Eduardo Chahud - UFMG

/ o
) AAD st e .3»}1, D C.*-.»v\. S (_‘* £

- £ A — e

Dr. Francisco Antonio Rocco Lahr - Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP

Belo Horizonte, Agosto de 2012



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Ao Lucilio, pela garra e determinacdo, elementos essenciais sem 0s quais ndo

teria sido possivel este trabalho.

Ao professor Dr. Adriano de Paula, por avalizar a ideia deste trabalho e pela

paciéncia e compreensdo doados nesta caminhada.

Ao professor Dr. Roberto Mércio, grande conhecedor das alvenarias estruturais,
por passar todo o conhecimento possivel sobre o assunto, além da paciente companhia nos

ensaios.

Ao professor Dr. Francisco Carlos, por permitir que as portas deste maravilhoso
paraiso dos pesquisadores da construcdo, qual seja o LAEES (Laboratério de Anélise

Experimental de Estruturas da UFMG), fossem a mim abertas.

Aos grandes técnicos laboratoristas, Afonso, Geraldo e Marcos do LAEES e ao
meu amigo Ricardo (DEMC), futuro mestre, sem os quais seria definitivamente impossivel a
concluséo dos trabalhos.

A Ivonete (DEMC), que sempre me ajudou a resolver minhas confusées.

Aos professores Adriana Gumieri, Antdnio Janior, Aldo Giuntini, Calixto e

Maria Teresa, pela amizade e pelo acréscimo ao meu conhecimento.

Aos amores da minha vida, Luluca e Ana, que no periodo dos meus estudos

ficaram privadas de momentos familiares para que este trabalho se tornasse realidade.

Um agradecimento especial ao meu padrinho, Tio Cyrino, verdadeiro culpado

por esse amor incondicional que tenho pela Engenharia.

Aos amados Nego e Pepé, aos quais palavras nunca serdo suficientes para

demonstrar os sentimentos que este filho tem. E por me ensinarem que o conhecimento é tudo!



RESUMO

Descumprindo as normas técnicas vigentes, muitas construcdes tém sido realizadas utilizando
técnicas de alvenaria estrutural com o emprego de blocos de vedacdo, o que tem implicacdes
diretas no custo, mas também na seguranca da edificacdo. Nessas obras, ndo ha controle da
resisténcia dos blocos, argamassas e, obviamente, nenhuma andlise estrutural, o que implica,
certamente, no aparecimento de patologias construtivas. Visando a recuperar tais patologias, ou
reforca-las, sugere-se neste trabalho a utilizacdo de reboco de traco mais rico em cimento, ou
reboco com tela armada, aplicados na parede construida com bloco de vedagdo. Com isso, ganha-
se na area liquida de aplicacdo de tensdo da parede, resultando também em uma maior inércia, 0
que colabora na diminuicdo e controle da flambagem. Para tal, foram ensaiadas 9 paredes,
divididas entre paredes nuas (sem revestimento), paredes rebocadas e rebocadas com insercao de
tela soldada. Das paredes ensaiadas, 3 possuiam as dimensfes de 1,20 m de comprimento por
2,60 m de altura, sendo 1 amostra sem reboco, 1 apenas com reboco e 1 com reboco e tela
soldada. As outras 6 amostras, de 0,90 m de comprimento e 1,04 m de altura, eram divididas aos
pares conforme os modelos anteriores: sem reboco, com reboco apenas e reboco e tela soldada.
Ao final dos ensaios de compressdo axial, se chegou a conclusdo de que a aplicacdo do reboco de
traco 1:6 (cimento:areia), em volume, incrementou sobremaneira a capacidade resistiva das
paredes, j& que comparativamente as paredes em reboco, houve incremento de até 8 vezes na
carga de ruptura. Os ensaios realizados com as paredes contendo tela soldada inserida no reboco
ndo foram conclusivos, embora comparando-os com as paredes nuas, também tenha havido
ganho de resisténcia mecénica significativo. Com isso conclui-se que o emprego de reboco na
alvenaria estrutural, que utiliza bloco de vedacdo, representa um incremento significativo em sua

resisténcia.

Palavras chave: reforco, alvenaria, reboco, tela soldada



ABSTRACT

Many buildings have been built using structural masonry techniques, with sealing bricks, which
is not in accordance with the current technical standards. This has a direct impact in cost, but also
in the building safety. In those constructions, there is no control of the tensile strength of the
bricks, mortar and obviously, no structural analysis, which certantly implies the appearance of
building pathologies. In order to recover such pathologies, or strength the masonry, it is
suggested in the current work the use of cement render with a richer cement proportion or cement
render with a welded mesh aplied in the wall built with the sealing brick. Thus, there is a net area
gain of the application of the wall tension, resulting also in a greater inertia, which helps in the
reduction and control of buckling. To do that, 9 walls were tested, and they were divided into
uncoated walls (without revestiment), walls with cement render and walls with cement render and
welded mesh . Of the tested walls, 3 had the following dimensions: 1.20m of length by 2.60m
height , being 1 sample without cement render, 1with cement render only and 1 with cement
render and welded mesh. The other 6 samples, with 0.90m of length by 1.04m height, were
divided in pairs as the previous models: without cement render, with cement render only, and
cement render and welded mesh. At the end of the axial compression tests, it was concluded that
the application of the cement render ratio 1:6 (cement: sand), in volume, greatly increased the
resistive capacity of the walls. The walls without cement render, had an increase up to 8 times in
the tensile strength when compared with the others. Althought the tests carried out with the walls
that had the welded mesh inserted in the cement render, were inconclusive, when they were
compared with the uncoated walls, there was a significant increase in mechanical resistance. Thus
it is concluded that the use of cement render in the masonry structure, which uses sealing bricks

represents a significant increase in the tensile strength.

Keywords: Strengthening, masonry, cement render, welded mesh
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1. INTRODUCAO

O objetivo precipuo da Engenharia Civil é o de construir com eficiéncia aliando
reducdo de custos, com fulcro a ofertar edificagbes que simultaneamente sejam exequiveis,
praticas e agradaveis arquitetonicamente. O método de construcdo utilizando alvenaria estrutural

vem notoriamente agregar agilidade e reducdo de custo as constru¢ées modernas.

Esta agilidade é conseguida pelo fato de que a alvenaria de vedacdo serve ao
mesmo tempo para selar os ambientes e resistir as cargas dos elementos superiores, alem da
vantagem de custo pois, na grande maioria, dispensa 0s elementos estruturais convencionais
como vigas e pilares, que demandam execucdo de formas, armacdo, concretagem e maiores

prazos devido a cura do concreto.

Entretanto, o uso indiscriminado dessa técnica, sem os devidos cuidados, como
falta de ensaios dos blocos, ndo utilizacdo de médo de obra qualificada, inexisténcia de projetos,
dentre outros desvios de conduta, pode desencadear o aparecimento de sérias patologias, que vao

desde o problema estético até o colapso da edificagdo.

A Revista PINIweb®, em um dos seus artigos, analisa este uso inadequado das
alvenarias ao estudar casos de construcdo de edificios de até 4 (quatro) andares, utilizando
inapropriadamente blocos de vedacdo, impondo-lhes funcbes estruturais, e aponta as possiveis

causas de aparecimentos de patologias nas construcdes, tais como:

° “Falta de fundamentacdo em normas técnicas e desrespeito a praticas

consolidadas da engenharia;
° Inexisténcia de projeto estrutural;

° Utilizagdo de componentes inadequados para alvenaria estrutural (blocos
ceramicos tipo vedacao), em geral com vazados cilindricos ou prismaticos na direcéo

horizontal;

° Controle da qualidade insatisfatorio ou ausente;

! Disponivel em: www.piniweb.com/revistas/techne/index.asp?MATE6 COD=19144&from=correio+pini. Acesso

em 10/12/2011.
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° Deficiéncia na armadura de amarragcdo, como aquela recomendada para

cintas, pilaretes e contorno das lajes;

° Rasgamento indiscriminado de paredes (inclusive rasgos horizontais,
prejudicando sensivelmente a sua capacidade resistente) para execucdo de instalacdes

prediais.”

N&o obstante isso, mesmo que as técnicas adequadas de execucdo da alvenaria
tenham sido adotadas, outros fatores supervenientes podem submeter a alvenaria a esfor¢os nao
previstos, tais como recalques de fundacdo, forca de vento, excesso de carga por alteracdo do uso
do edificio sem a devida consulta aos engenheiros responsaveis, dentre outros. Nestes casos, apos
andlise das patologias, deve-se garantir utilizacdo da técnica adequada na recuperacdo, ou

reforco, de forma a deixar a estrutura novamente em estado de uso.

Notadamente, € muito comum a utilizacdo da estrutura em desacordo com o que

fora projetado, seja de concreto armado ou de alvenaria estrutural.

Dessa forma, este estudo visa a nortear procedimentos de recuperacdo de
estruturas de alvenaria de vedacdo com a utilizacdo de revestimentos resistentes ou revestimentos

contendo tela soldada onde os blocos acabaram por desempenhar funcgéo estrutural.

Dentre as possiveis maneiras de recuperacdo estrutural a utilizacdo de

revestimento resistente (reboco) sera o foco principal deste trabalho.

1.1  Objetivos

Tem sido comum a pratica da construgdo utilizando blocos de vedacdo como
elementos de alvenaria estrutural, onde as cargas dos elementos localizados acima, como lajes, e
outros sdo descarregadas na alvenaria, 0 que pode acarretar aparecimento de patologias, tais

como fissuras e trincas, além do risco de colapso.

Este trabalho visa a estudar as patologias ocorrentes nessas alvenarias de
vedacdo, que, inapropriadamente, desempenham funcdes estruturais, com o objetivo de nortear

sua recuperacgdo, de forma barata e eficiente, evitando a0 méaximo interven¢fes maiores, como a
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criacdo de estruturas de concreto armado complementares, tais como pérticos e/ou outros, ou, em

casos mais extremos, a demolic&o parcial ou total da edificacdo em anélise.

A recuperacdo nas alvenarias, a principio, tem que ser determinada apds analise
dos esforcos aplicados e conforme o material utilizado na estrutura, seja ele bloco de concreto,
cerdmico, ou outros, além de se levar em consideracdo o padrdo da construcdo, ja que a relacéo
entre este padrdo e o poder econémico de seus proprietarios costuma ser direta e o objetivo é

possibilitar a reabilitacdo independentemente dessa possibilidade de divergéncia financeira.

Para atender a esse objetivo, se faz mister que solucdes econémicas sejam
adotadas e difundidas a todos os usuérios da técnica de alvenaria estrutural, com vistas a

recuperar tais patologias.

A utilizacdo de argamassa armada, como forma de recuperacdo da estrutura,
tende a ser uma alternativa rapida, que interfere menos no quotidiano dos usuérios da edificacao e

pode ser mais barata, comparativamente a outras intervencgoes.

Logo, o propdsito deste estudo é determinar se esta técnica é passivel de
execuc¢do, dando um norte a sua utilizacdo nas alvenarias que tenham apresentado algum tipo de

patologia.

1.2 Metodologia de trabalho

Para alcancar o objetivo deste trabalho é proposta a execucdo dos seguintes

passos:
- Revisdo bibliografica de literatura que aborda a matéria;

- Execucdo de ensaios em laboratorio de painéis e prismas com aplicagdo de reboco e
reboco com tela, com o objetivo de reforcar, conforme item 3 adiante e, principalmente

tentar recuperar as amostras que previamente forem rompidas;

- Elaboragéo de analise e consideragdes acerca dos ensaios e resisténcias.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicdo de alvenaria

Derivada do arabe, a palavra alvenaria, originalmente al-banna, significa aquele
que constroi (LORDSLEEM, 2001).

Como definicdo, CURY (1990) sugere que "As alvenarias sd0 macigos
constituidos de pedras naturais ou artificiais, ligadas entre si de modo estavel pela combinacéo
das juntas e interposicdo de argamassa ou somente por um desses meios"”, e ao final resume que
"sdo construcdes formadas por blocos industrializados de diversos materiais, suscetiveis de serem
projetadas para resistirem a esforcos de compressdo Unica ou ainda a uma combinacdo de
esforcos, ligados entre si pela interposicdo de argamassa e podendo ainda conter armadura

envolta em concreto ou argamassa no plano horizontal e/ou vertical.

2.2 Historico das alvenarias

Analisando as épocas pretéritas, quando o homem procurava abrigo dentro das
cavernas, percebe-se a necessidade intrinseca de se criar barreiras entre os perigos do meio
externo e criar um ambiente de tranquilidade e seguranca. Para tal, as paredes da caverna
demonstravam eficiéncia, papel esse assumido posteriormente pelas alvenarias das residéncias

modernas.

Isso quer significar que as diversas alvenarias hoje existentes nada mais séo que

um reflexo da evolucédo das paredes das cavernas e sua conveniéncia ao homem.

A principio, tem-se como provavel que as primeiras alvenarias teriam sido
executadas pelos assirios e persas por volta de 10.000 A.C., com tijolos queimados ao sol, e que
comegaram a utilizar os fornos a lenha para tal proposito em 3.000 A.C. (OLIVEIRA, 2001)

Neste processo evolutivo, a alvenaria passou por diversas mudangas,

adaptacOes, diversidades de materiais e de execucdo. Do empilhamento de rochas, utilizagdo de
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adobe, taipa, matérias vegetais, argilas cozidas, vidros, passando pelas modernas paredes de
gesso acartonado, dentre outras, o0 que se percebe é que, devido a necessidade de adaptacdo, ndo
ha limites ao homem para bem fazer sua alvenaria, sendo um processo sempre em

desenvolvimento.

Dentro do contexto histérico, constata-se que, anteriormente, a preocupagdo

principal era com a durabilidade e ndo necessariamente com a resisténcia da alvenaria.

Figura 1 - Piramides no Egito - Exemplo de alvenaria em pedra?

No Brasil, segundo OLIVEIRA (1990) a evolugdo da alvenaria passou pela
taipa, 0 pau a pique, a cantaria, a alvenaria de tijolos, até as alvenarias de blocos industrializados.
E importante frisar que esta evolugdo é continuada ja que novas técnicas sempre estio
aparecendo, como é o caso dos paineis pré-moldados de execugdo rapida de residéncias, como as
paredes de gesso acartonado, conhecidas como "dry-wall”, além dos painéis pré-moldados de

concreto.

2 Disponivel em: http://www.infoescola.com/historia/piramides-do-egito/ - Acesso em 20.02.2012



22

Figura 2 - Painéis pré-moldados de alvenaria.’®

OLIVEIRA (1990) ainda afirma que a taipa exigia muito espaco da construcao
e evoluiu para o pau-a-pique a fim de obter maiores espacos Uteis. Nesse sentido de buscar
material que atendesse as expectativas da época, foi desenvolvida a cantaria, que era a utilizagdo
de rochas trabalhadas. Mesmo assim, afirma que, no século XIX, a taipa de pildo ainda
predominava nos canteiros.

® Disponivel em: http://www.deolhojornal.com/orlandia/habita%C3%A7%C3%A30/obras-casas-do-biruca-estao-a-
todo-vapor-na-fabrica-de-orlandia?page=1. Acesso em 07/02/2012.
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Figura 4 - Casa feita de taipa’

* Disponivel em: http://www.consciencia.org/fabrico-de-tijolos-de-alvenaria-no-interior-do-brasil. Acesso em
02/02/2012.

> Disponivel em: http://www.consciencia.org/fabrico-de-tijolos-de-alvenaria-no-interior-do-brasil. Acesso em
02/02/2012.
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Esses elementos ndo obedeciam a uma padronizacdo de tamanho, o que

dificultava muito a homogeneizagéo dos trabalhos.

Somente na década de 1940 a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) fixou as dimens@es para o tijolo de barro cozido, que deveria ter 5,5, 11 e 22 cm,
respectivamente espessura, largura e comprimento, com o objetivo justamente de padronizar 0s

servigos de execucdo das alvenarias. (OLIVEIRA 1990)

A parede, uma derivada da alvenaria, € nominada pela NBR 10.837 como sendo
um "elemento laminar, apoiado de modo continuo em toda a sua base, com comprimento maior
que cinco vezes a sua espessura”. Descreve ainda dois comportamentos das paredes, resistente e

ndo resistente, que pode ser melhor definido como estrutural e de vedagéo, respectivamente.

Nesse contexto, OLIVEIRA (1990) demonstra que o empirismo e o acimulo de
experiéncia sdo fatores fundamentais para o desenvolvimento da técnica da alvenaria. E com esta
afirmacédo que ele justifica a modificacdo das dimensdes dos tijolos, que antes eram de 22 x 11
cm, passando o tijolo furado a dimenséo de 20 x 20 cm e a convengdo do bloco de concreto para
20 x 40 cm. Afirma que na década de 1970 houve um grande desenvolvimento da alvenaria
estrutural no Brasil, quando cita exemplos dos conjuntos Central Parque Lapa, com blocos de
doze andares e o edificio Muriti, em S&o José dos Campos, que possui prédios de dezesseis

andares, dentre outros.

Tal situacdo, obviamente, estd ligada ao desenvolvimento tecnoldgico da

fabricacdo dos blocos e maior rigidez no controle de suas capacidades estruturais.

2.3 Funcdes da Alvenaria

Basicamente a alvenaria se divide em duas fungdes: vedacao e estrutural.

A alvenaria de vedacdo, como se pode deduzir do proprio nome, serve para
vedar, separar os ambientes. E uma alvenaria que tem como principio estrutural suportar a si

propria, além dos elementos nela inseridos, tais como vaos (janelas, portas, etc...), aléem de
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acessorios domeésticos ou funcionais, como armarios nela pendurados, quadros, prateleiras e
outros. Normalmente as cargas nela apoiadas ndo representam maiores problemas estruturais,
salvo nas alvenarias mais frageis, como as paredes de gesso, que para suportarem pesos extras,
necessitam de refor¢os em pontos especificos. Por isso, 0s seus componentes ndo necessitam ter

resisténcia significativa.

Figura 5 - Execucdo de alvenaria de vedacéo utilizando blocos ceramicos.®

Ja a alvenaria estrutural assume normalmente dois papéis: o de vedacdo e o de
suporte da estrutura nela apoiada. Ou seja, € ela que ird sustentar seu peso proprio, além das
cargas de lajes e outras alvenarias nela apoiadas. Logo, para tal, sua resisténcia é objeto de
controle e analise, ja que ird suportar todo os esforcos nela depositados. Este controle, além dos
fundamentos basicos, sdo determinados pelas normas NBR 15.812:2010 (Alvenaria estrutural —

Blocos ceramicos) e NBR 15.961:2011 (Alvenaria estrutural — Blocos de concreto).

® Foto disponivel em: http://obratecnica.blogspot.com.br/2009/10/alvenaria-de-vedacao-x-estrutural.html. Acesso em
03/03/2012.
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Figura 6 - Execucéo de alvenaria estrutural utilizando bloco de concreto.’

Fundamentalmente este € o cerne deste trabalho, ou seja, avaliar como uma
alvenaria, a principio criada para assumir papeis de vedacdo, finda por cumprir funcoes

estruturais sem que com isso seja comprometida a seguranca da edificacéo.

2.4 Componentes da Alvenaria

Independentemente de se tratar de alvenaria de vedagdo ou alvenaria estrutural,
existem dois componentes basicos caracteristicos: o bloco (ceramico, de concreto e outros) e a
argamassa. Em casos especificos, outros elementos podem compor a alvenaria, tal como 0 aco e 0
graute, quando necessarios ao refor¢o estrutural Em alvenarias especiais, como a taipa,
componentes organicos se associam ao conjunto, como as varas utilizadas como malha dentro da

parede.

" Foto disponivel em:
http://images.search.conduit.com/ImagePreview/?q=+execu%C3%A7%C3%A3o+alvenaria+estrutural &ctid=CT
2851643&SearchSource=1&FollowOn=true&PageSource=Results&SSPV=&start=0&p0os=26. Acesso em
03/03/2012.



27

Como se vera adiante, itens modernos tém tomado lugar dos tradicionais na
execucao das alvenarias, a exemplo dos painéis acartonados de gesso, painéis pré-fabricados de

concreto e outros, cada qual com a conveniéncia da obra.

2.4.1 Blocos

Os blocos sdo os elementos essenciais a composicao da alvenaria e respondem
pelo maior percentual de sua area. Possuem tamanhos padronizados visando a homogeneizacao
do trabalho nos diversos canteiros de obra e seus pesos foram definidos considerando a
capacidade do trabalhador médio; ou seja, um bloco muito grande, teoricamente renderia mais na
execucdo do servigco, mas 0 seu peso e dimensdes seriam impeditivos a um labor continuado, pois
levaria 0 executor a exaustdo em pouco tempo de trabalho. Em contrapartida, um bloco muito
pequeno implicaria em um consumo exagerado de argamassa de assentamento e um rendimento

baixo na producdo do pedreiro.

Além disso, um bloco muito grande pode influenciar negativamente no
funcionamento das alvenarias ja que, devido as suas dimensdes, as juntas ficam distantes umas
das outras, prejudicando a trabalhabilidade da parede de uma forma geral, 0 que pode incorrer em
trincas e fissuras. Quando se ¢é desejavel a utilizacdo de grandes blocos, a argamassa deve ter uma
flexibilidade adequada para absorver os esfor¢os ocorrentes.

Por outro lado, um bloco muito pequeno pode comprometer o custo e o prazo da

obra, ja que seu rendimento € limitado e 0 gasto com argamassa € grande.

Por defini¢do, a NBR 15.270-1:2005, informa que bloco cerdmico de vedacao é
0 componente da alvenaria de vedagéo que possui furos prismaticos perpendiculares as faces que
os contém, conforme figura 7 a seguir, entretanto pode ser feito com furos na vertical, conforme

indicado na figura 8.
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>

Figura 8 - Blocos de vedagéo - Furos na Vertical - Fonte NBR 15.270-1

As dimensoes dos blocos também estdo definidas de forma a atender a medida

do pé direito e a modulacao requerida em projeto arquiteténico.

E comum, em blocos ceramicos para vedagio, a utilizacio das medidas (10 x 20
x 30) cm, respectivamente a largura, altura, comprimento, além das medidas (10 x 20 x 20) cm.
Nos blocos ceramicos estruturais, normalmente sdo atendidas as modulacdes, conforme indicado

adiante.
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Dimensdes: 14x19x39%cm
ea bruta: 546 cm’
N° Blocos/m’: 12,5
Peso: 7,35Kg
Resist.. Comp.: (Fbk)>6,0MPa
Pegas/pacote: 288

<—14.00 >

kY
LNy /

*Fomecemos Blocos com maiores resisténcias sob encomenda.

Figura 9 - Modulacéo de 20 - Largura 14°

Dimensdes: 14x19x29cm
rea bruta: 406 cm?
N° Blocos/m: 16,67
Peso: 6,0 Kg
Resist. Comp.: (Fbk}>6,0MPa
Pegas/pacote: 288

&—14.00 >

*Fomecemos Blocos com maiores resisténcias sob encomenda.

Figura 10 - Modulag&o de 15 - Largura 14°

Dimensdes: 19x19x39%cm
Area bruta: 741cm’

N° blocos/m™ 12,5

Peso: 8,5Kg

Resist.. Comp.: (Fbk>4,5MPa
Pegas/pacote: 224

39.00 >

i

Figura 11 - Modulac&o de 20 - Largura 19"

& Disponivel em: http://www.selectablocos.com.br/ae_produtos_01_01.html. Acesso em 03/04/2012
% Disponivel em: http://www.selectablocos.com.br/ae_produtos_01_01.html. Acesso em 03/04/2012

19 bisponivel em: http://www.selectablocos.com.br/ae_produtos_01_01.html. Acesso em 03/04/2012
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Dimensdes: 11,5%x19x39cm
Area Bruta: 448,5cm?

Peso: 6,3 Kg

N° blocos /m2 - 12,5

Resist. Compr. (fbk)> 6,0 MPa
Pegas/pacote : 352

Figura 12 - Modulagéo de 20 - Largura 11,5

A NBR 15.270-2 determina os formatos indicados na figura 13 abaixo da

seguinte maneira:
a) Bloco de paredes vazadas;
b) Bloco com paredes macicas (paredes internas também macicas);
c) Bloco com paredes macigas (paredes internas vazadas);

d) Bloco perfurado.

Q>Q>

(a) ih) (c) id)

Figura 13 - Blocos estruturais ceramicos conforme formato - Fonte NBR 15.270-2

2.4.1.1 Caracteristicas Mecanicas

A caracteristica mecanica principal do bloco é a resisténcia a compressao

individual (fok), que é de fundamental importancia para a resisténcia da parede (fy.), seja ela
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estrutural ou de vedagdo. Nos projetos de alvenaria estrutural o resultado buscado pelo calculista
€ a resisténcia caracteristica do prisma (fk). O valor da resisténcia a compresséo do bloco deve

ser avaliada por meio de ensaios com prismas.

Em regra, a resisténcia a compressdo da alvenaria é respondida em maiores
proporcOes pelo tipo do bloco, seguida pela mé&o de obra e, de menor significancia, pela
argamassa. Também sdo fatores determinantes a espessura e comprimento da parede, a esbeltez e
carregamentos de segunda ordem, aqui apontados devido a excentricidades de carregamento.
(PARSEKIAN, 2010)

Para blocos de vedacdo, os valores minimos de resisténcia mecénica séo
indicados pela NBR 15.270, conforme tabela abaixo. O célculo devera ser realizado pela area

bruta.

Tabela 1 - Valores de resisténcia mecanica dos blocos - NBR 15.270

Posicéo dos furos fr (MPa)
Blocos com furos na horizontal 215
Blocos com furos na vertical 23,0

Ja a NBR 15.812-1:2010 determina que, para execu¢do de alvenaria estrutural
utilizando blocos ceramicos, a resisténcia minima do bloco seja de 3,0 MPa, sendo recomendavel
de 10,0 MPa para o caso de alvenarias aparentes. PARSEKIAN (2010) informa que o bloco
estrutural ceramico mais comum no mercado teria a resisténcia de 6,0 MPa, além de afirmar que

s&o poucos os fabricantes que conseguem resisténcia maior do que isso.

A antiga NBR 7171:1992, anterior a NBR 15.270:2005, trazia uma
classificacdo quanto a resisténcia minima de compressdo dos blocos ceramicos, dividida por
classes, conforme tabela 2, adiante. Os valores independem se se trata de bloco de vedacéo ou

estrutural.
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Tabela 2 - Resisténcia a compresséo de blocos ceramicos - NBR 7171 (Extinta - Substituida pela NBR 15.270)

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

2.4.1.2 Blocos Diversos

CHAVES (1979) lembra que, além dos blocos convencionais, as alvenarias

podem ser constituidas de elementos especiais, que possuam caracteristicas especificas, como a

de permitir melhor ventilacdo no ambiente ou permitir passagem de iluminacdo. A exemplo disso

existem os elementos vazados, que podem ser feitos de diversos materiais, como cimento-

amianto, concreto, ceramica e outros.

Obviamente, a escolha do melhor bloco deve ser objeto de analise por parte do

arquiteto ou engenheiro responsavel pelo projeto de forma a buscar o melhor aproveitamento dos

elementos construtivos.
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Figura 14 - Blocos vazados ceramicos diversos™

Outro componente de alvenaria muito comum, e que permite passagem de luz, é
0 bloco, ou tijolo de vidro, quando se tem necessidade de inserir iluminacdo natural em um
ambiente.

Figura 15 - Alvenaria utilizando blocos de vidro

1 Disponivel em http://arquitetandooficinadeprojetos.blogspot.com/2009/02/cobogos-elementos-vazados-e-

muxarabis.html. Acesso em 01/02/2012
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Outros materiais, considerados brutos, podem ser usados na construcdo de
alvenarias. A exemplo disso, remotamente era muito comum a utilizagdo de rochas nas
construcdes diversas, principalmente considerando-se que o processo de industrializacdo dos
blocos era precario. Exemplo disso € a cantaria, que € resultado do empilhamento de rochas

especificas formando uma alvenaria, ou muro, como o da figura 16.

Figura 16 - Curral feito de cantaria (Rochas e argamassa de barro)

2.4.2 Argamassa

A argamassa é o elemento que faz a unido entre os blocos e tem a funcdo de
distribuir e transferir as tensdes de um bloco a outro. PARSEKIAN (2010) ainda acrescenta que a

argamassa tem a fungéo de uniformizar o apoio entre os blocos estruturais.

Acredita-se que seu surgimento tenha se dado na Pérsia, quando era composta
basicamente de cal. Com o passar dos anos, na época do Império Romano, comegou-se a misturar

pozolana (cinzas vulcanicas), o que teria dado origem as primeiras argamassas( KLOSS 1991).

No Brasil, as primeiras argamassas utilizadas para se assentar alvenarias de
pedras eram compostas de cal, obtida a partir da queima de conchas e mariscos, além da
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utilizacdo de Oleo de baleia como aglomerante. Historicamente a mistura de &gua e solo,

principalmente argiloso, era utilizada como argamassa.

FIORITO (2009) afirma que argamassa € a mistura de aglomerantes e

agregados minerais com agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia.

CHAVES (1979) preconizava que "usa-se para a alvenaria de tijolos de barro
uma argamassa composta de cimento, areia e saibro nos tragos 1:3:3 para paredes estruturais e

1:4:4 para paredes de separacdo”.

Atualmente, a argamassa para assentamento feita "in loco™ é composta
usualmente de cimento, cal e areia, podendo ter s6 cal ou sé cimento como aglomerante. O
saibro, muito usado antigamente, por conter matéria organica, pode ter caracteristicas deletérias,

vindo a comprometer a durabilidade da alvenaria.

Com o objetivo de atingir qualidades especiais, ou pela simples praticidade de
utilizacdo na obra, tem sido muito comum a utilizacdo de argamassas industrializadas, as quais
sd0 compostas basicamente por cimento, areias e alguns aditivos especiais, que possuem
atribuicbes das mais diversas, como retardadores de pega, plastificantes, polimeros, adesivos

quimicos e outros.

Nos assentamentos de alvenarias, as argamassas muito fortes, ou seja, ricas em
cimento, ndo sdo recomendadas por serem muito rigidas, podendo transmitir tensGes pontuais nos
blocos, levando-os a se fissurarem. Da mesma forma, as argamassas muito fracas, por terem
resisténcia a compressdo e aderéncia muito baixas também ndo sdo recomendadas, pois podem
prejudicar a resisténcia da parede. (PARSEKIAN, 2010)

A cal tem papel importante na argamassa, além de ajudar a reduzir o custo
global, é um excelente aglomerante, que possui as caracteristicas de dar plasticidade e ajudar a

reter &gua, o0 que ajuda no processo de cura do cimento.

CORREA E RAMALHO (2003) destacam que ha dois fatores caracteristicos
da argamassa que influenciam na resisténcia a compresséo das paredes, quais sejam a espessura
da junta horizontal e a resisténcia a compressdo da argamassa. A espessura nao pode ser muito

fina, de forma a evitar concentracdo de tensdes entre os blocos, e nem pode ser grossa pois ja se
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percebeu que a cada incremento de 0,3 cm na espessura da argamassa hd uma reducdo de 15% na

parede.

Além da argamassa de assentamento, ndao se pode deixar de destacar a
importancia das argamassas de revestimento, as quais possuem a caracteristica de protecdo e
acabamento da alvenaria. N&o obstante isso, ainda teria papel de incremento na resisténcia geral

de compresséo da parede.

Em se tratando de argamassa convencional para revestimento, FIORITO (2009)

sugere que se usem 0s seguintes tracos:
e Chapisco - 1:3 (cimento : areia grossa)
e Embogo de regularizagdo com 2 cm de espessura - 1:2:9 (cimento : cal : areia)
e Argamassa de assentamento com 1 cm de espessura - 1: 0,5: 5 (cimento : cal : areia)

Em relacdo ao consumo apresenta a tabela abaixo:

Tabela 3 - Tracos indicados para execu¢do de argamassas.

Revestimento Cimento (kg) Cal hidratada (kg) Areia (m®)
Chapisco 2,92 - 0,0072
Emboco 3,24 6,48 0,0243
Assentamento 5,84 1,46 0,0243
Totais 12,00 4,70 0,0558

2.4.3 Graute

Graute, segundo PARSEKIAN (2010) é "um concreto ou argamassa com

agregados finos e alta plasticidade, utilizado para preencher vazios dos blocos."

Obviamente a utilizacdo do graute visa a aumentar a area da secdo atuante da
alvenaria, fazendo com que a tensdo sobre o bloco diminua. Além disso, nos casos de alvenarias

estruturais, em que a inércia da parede apresenta relevancia na resisténcia dos esforcos
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horizontais, como o vento, o graute contribui de forma significativa para incrementar a resisténcia

da parede.

Esta praticidade existe justamente devido ao fato de que os blocos de alvenaria
estrutural possuem seus furos localizados na vertical, permitindo que o bloco atue, a0 mesmo

tempo como elemento estrutural e forma.

Em blocos do tipo canaleta, é possivel utilizar o graute para execucdo de vergas,
contraverga e coxim, agregando ao trabalho grande praticidade. Além disso, serve para unir

eventuais armaduras as paredes, conferindo a elas propriedades antes ndo existentes.

Figura 17 - Grauteamento de alvenaria estrutural de blocos de concreto.'

PARSEKIAN (2010) esclarece a versatilidade do graute, que pode ser usado no
estado mais fino, composto de cimento e areia, além de cimento, areia e brita, compondo um
graute mais grosso. Independentemente disso, deve possuir alta fluidez, o que faz com que o fator
agual/cimento atinja o valor de 0,9.

Em casos de alvenaria armada, utilizando-se blocos de concreto, a NBR 15961-
1:2011, determina que o graute tenha uma resisténcia a compressdo minima de 15 MPa.

12 Disponivel em: http://www.scanmetal.com.br/. Acesso em 05/05/2012
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2.4.4 Verga ou viga

A extinta NBR 10837:1989 definia verga, ou viga, como sendo um elemento
estrutural colocado em vdos ndo maiores que 1,20 m com o objetivo de distribuir as cargas
verticais para as paredes adjacentes ao vao. Apesar da norma ndo viger mais, o conceito ainda se

conserva atual.

A verga visa a reforcar os cantos das aberturas, permitindo distribuicdo mais
adequada do fluxo de cargas nas alvenarias, o que na pratica elimina uma patologia muito comum

que é a trinca que nasce nos cantos dos vaos.

Em alvenarias estruturais, a verga tem o papel de auxiliar os lintéis*® a distribuir

os esforcos horizontais decorrentes principalmente da forca do vento.

Figura 18 - Exemplo de verga moldada no local*

2.5 Modulagdo

Historicamente, a construcdo civil produz para uma quantidade de residuos
muito alta, algo que ndo se pode ser mais permitir nos tempos modernos, quando o apelo

ambiental é latente.

3 Lintel: parte da alvenaria localizada acima dos v&os e que se finda no inicio do v&o do pavimento superior.
1 Foto disponivel em: http://www.colegiodearquitetos.com.br/dicionario/15/02/2009/0-que-e-verga/. Acesso em
10/03/2012.
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Uma das formas de diminuir o desperdicio e as perdas nas obras é apelando
para a organizacgdo, que para ser eficiente tem que ter origem j& em projeto. Pode-se atingir este
objetivo utilizando-se a modulacdo dos blocos na alvenaria. Com este foco, quando se trata de
projeto, TAUIL (2010) argumenta que "coordenar modularmente € organizar pecas e
componentes, atendendo assim uma medida de base padronizada”, tudo com o objetivo de
determinar o local certo para cada componente da alvenaria, deixando o carater aleatério do

servico do pedreiro apenas como referéncia na historia.

Este padrdo, ou seja 0 mddulo, é adotado na maioria das literaturas como sendo
M=100 mm, TAUIL (2010) afirma que essa medida é a base de todo o desenvolvimento do
projeto de alvenaria e ndo engessa 0 projeto, pois possibilita a compatibilizacdo dos elementos

construtivos.

Para que esta modulacdo seja eficiente, & necessario que sejam utilizados em
projetos os blocos existentes no mercado, o0 que é muito desejavel principalmente na alvenaria
estrutural, j& que ndo é interessante que os blocos sejam repartidos na obra, pois isso pode

enfraquecé-los.

Além disso, a modulacéo reflete em velocidade na execucdo da alvenaria, ja que
a tarefa de se pensar o melhor posicionamento dos blocos fica a cargo somente do projetista, € 0

executor pode se focar apenas em empilha-los.

Também na fase do projeto € quando se define os melhores locais para
passagens de tubulacbes, como hidrossanitaria, rede elétrica, cabeamentos em geral, além de

outros elementos construtivos, como vergas, contra-vergas, pilares, cintas, além de grautes.

Por isso, um bom projeto permite 0 melhor aproveitamento dos materiais e

eficiéncia da construcdo.

Atualmente, os blocos, independentemente dos materiais dos quais sejam
fabricados, ja sdo comercializados em uma medida a qual retira 1 cm de seu tamanho padréo, ja
contando com a espessura da junta, ou seja, os blocos comerciais de 30 cm, por exemplo, séo

vendidos com 29 cm, ja que 1 cm serd, a principio a dimenséo da junta de assentamento.
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Figura 19 - Exemplo de projeto de modulacéo de alvenaria®™

E no processo de modulacio que se definem todos os elementos construtivos,
tais como paredes estruturais, no caso das alvenarias estruturais, o0 posicionamento de shaft's,
posicionamento de janelas, portas e outros, sempre objetivando a racionaliza¢cdo do projeto.
TAUIL (2010).

Logo, ndo resta davida de que um bom projeto de modulacdo de alvenaria, seja
ela estrutural ou de vedacdo, implica em uma obra mais agil, eficiente, segura, com custos
menores e com menor geracdo de residuos, o que é muito desejavel num mundo globalizado com

forte apelo ambiental.

2.6 Patologia na Construcéo Civil

Patologia ¢ o termo médico adotado pela engenharia para caracterizar os
problemas ocorrentes nas edificacdes e, obviamente, também aplicado nas alvenarias. Serve para
estudar os problemas decorrentes e indicar os procedimentos para resolvé-los. De acordo com
CANOVAS (1988) ¢ a parte da engenharia que estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e

as origens dos defeitos da construcao civil.

O estudo mais sistematico das patologias tem origem na década de 1960,
quando alguns autores comecaram a, além de demonstrar o fenémeno, procurar a terapia para
cada caso, como ocorreu com PFEFFERMANN (1968) apud OLIVEIRA (2001).

> Fonte da Figura - Material de trabalho pratico da disciplina de Alvenaria Estrutural da UFMG - Prof. Roberto
Marcio.



41

Diversas sdo as fontes das patologias, mas GRUNAU (1981) demonstra por
meio do gréfico abaixo os percentuais relativos a cada causa, o que facilita muito a entender o

problema e tentar combaté-lo.

m Uso

m Execucgdo
Materiais

H Projeto

H Planejamento

Figura 20 - Origem dos problemas patolégicos, considerando as etapas das obras civis. FONTE: GRUNAU

Dentre as patologias de edificios, as trincas tém lugar de destaque pois,
normalmente, sdo indicativas de que algo de errado esta acontecendo. Em geral, a trinca ndo é o
problema, é a consequéncia dele. Segundo THOMAZ (2007) ha trés aspectos fundamentais a

serem considerados:
e 0 aviso de um eventual estado perigoso para a estrutura;
e 0 comprometimento do desempenho da obra em servico;

e 0 constrangimento, ou desconforto psicolégico que a fissuracdo

ocasiona.

As fissuragOes sdo decorrentes de diversas situagdes, como o uso inadequado de
materiais, erros nos dimensionamentos das estruturas e dos elementos constituintes das
alvenarias, movimentacGes térmicas (que a principio pode ser considerado como um erro no
dimensionamento) e, paradoxalmente, podem ocorrer devido & evolucdo da propria engenharia.
Gragas a utilizagdo de concretos mais resistentes e de calculos mais precisos, as estruturas estéo
ficando mais esbeltas, o que implica em uma menor rigidez dos elementos estruturais, fazendo
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com que as movimentacOes sejam maiores nos panos de alvenarias, ocasionando assim as

fissuras.

FIGUEIREDO (2004) afirma também que "o ambiente hoje em dia é mais
agressivo que o de décadas atras, além disso, o aperfeicoamento de técnicas de dimensionamento
mais avancadas e portanto mais econdmicas, também interferem negativamente na durabilidade

das edificagdes."”

Normalmente, os reflexos das movimentacfes da estrutura séo repassados para
a alvenaria, que possui caracteristicas diferentes das do concreto, tais como modulo de

elasticidade, coeficiente de dilatacdo térmica, capacidade resistiva ao cisalhamento, dentre outras.

Para que isso ndo ocorra é fundamental um bom projeto, de forma a minimizar
as deformacdes estruturais, além de adocdo de novas técnicas de utilizacdo das alvenarias,
fazendo com que a ligacdo entre a alvenaria e a estrutura absorva melhor as tais movimentagdes o
que pode ser alcangcado com a utilizagdo de argamassas mais flexiveis e encunhamentos mais

adequados, dentre outras providéncias.

2.7 Patologias das alvenarias

O campo das patologias da construcdo civil € extremamente extenso.
Entretanto, como o foco deste trabalho é o de recuperacgdo e o refor¢co de alvenarias de vedacgéo
com funcdo estrutural, abranger-se-4 somente o foco das principais patologias ocorrentes nas

alvenarias.

2.7.1 Fissuracdo por movimentacgdo termica

Notoriamente, ao longo do dia a temperatura sobre uma edificagcdo pode variar
de forma significativa, e pode se acentuar mais ainda conforme a estagdo do ano. Esta variagao,

conforme preceitua os principios da fisica, convergido para a formula a seguir, implica numa
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movimentacdo da estrutura, que pode ser linear, espacial ou volumétrica, tudo conforme a

configuracédo da pega.

AL =L0.0. AT

onde,

AL = Variagdo de comprimento em pega linear;
L0 = Comprimento inicial da peca;

o = Coeficiente de dilatagio linear do material;

AT = Variagdo térmica em analise.

Como se pode extrair da formula acima, a movimentacdo térmica estd

relacionada com a intensidade da variacao de temperatura e as propriedades dos materiais.

Normalmente, as pecas de concreto estdo vinculadas umas as outras, ou seja, as
lajes estdo unidas as vigas e estas aos pilares, e assim sucessivamente. Logo, quando uma peca
tende a iniciar uma dilatacdo térmica, hd uma tendéncia natural de restricdo das outras adjacentes,
tentando forca-la a permanecer estatica. Quando isso acontece e a forca resultante da dilatagédo é
muito maior que a resistiva, ha a tendéncia de romper os vinculos, e isso acontece na forma de

trincas e rachaduras, ocasionando consequentemente o aparecimento das patologias.

A figura 21 é um exemplo de como isso ocorre, ou seja, a laje representada é
coberta por um telhado de amianto, indicado na figura 22, o qual, devido a auséncia de
ventilacdo, possui picos muito altos de temperaturas durante o dia e temperaturas muito amenas a
noite. Esta variacdo de temperatura impés a laje uma movimentacéao térmica ciclica e como a laje
estd engastada nas vigas, que possuem grande rigidez, o resultado foi o excesso de fissuracao,

como se pode perceber.
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Figura 21 - Trinca em laje ocasionada por dilatagéo térmica
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Figura 22 - Telhado de amianto impondo a laje grande variacao térmica

Quando se trata de alvenaria, que possui diferente coeficiente de dilatacdo
térmica em relacdo ao concreto, o resultado ndo poderia ser diferente, a ndo ser a separagédo e
consequentemente o aparecimento de trincas. Segundo THOMAZ (2007), o coeficiente de
dilatacéo térmica linear do concreto é aproximadamente duas vezes maior do que o das alvenarias

convencionais.
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Levando-se em consideracdo de que normalmente as lajes de cobertura estéo
vinculadas as paredes que as sustentam, quando houver incremento térmico, havera tensdes
envolvidas (THOMAZ, 2007).

Em geral, essas tensdes tendem a ndo serem suportadas pelas alvenarias e ha o
rompimento do vinculo, com o aparecimento das fissuras, conforme pode ser visto nas Figuras 23

e 24, cada qual com suas configuracdes diferentes.

Figura 23 - Trinca no muro resultante de dilatagéo térmica da laje

Figura 24 - Trinca em forma de escama no muro, resultante de dilatagdo térmica da laje
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THOMAZ (2007) observa a diferenca de comportamentos da fissuras nas
alvenarias nas diversas situa¢fes de incidéncia de calor. Quando ha variacao entre a temperatura
interna e a externa de um ambiente, que esta acrescida de um AT, o formato da laje tende a ser

remodelado, conforme figura 25 abaixo, ocasionando uma separacdo da laje em relacdo a
alvenaria.

—  PAREDE?2

PAREDE 1

/ / / g

Figura 25 - Movimentacao de laje de cobertura devido a gradiente térmico - adaptada de THOMAZ (2007)

Outra configuracdo possivel de trincas, conforme THOMAZ (2007) é a que esta
demonstrada na figura 26, que indica 0 modo tipico de trinca que aparece na parede paralela ao
comprimento da laje, apontando que as dire¢Bes das trincas estdo paralelas as resultantes de

tracdo, indicando desta forma o sentido da peca na movimentagdo térmica.
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Figura 26 - Movimentacéo de laje de cobertura cujos sentidos das trincas indicam dire¢do da movimentagéo -
adaptada de THOMAZ (2007)

Em muros de divisa, por serem, geralmente, extensos, as movimentagdes
térmicas sdo significativas, o que pode induzir ao aparecimento de trincas, em regra, verticais,
como as indicadas na figura 27 abaixo. Caso a resisténcia da argamassa de assentamento do muro
seja muito pequena, em relacdo a resisténcia a tracdo do bloco, é possivel que a trinca tome a

conformacao das juntas verticais e de assentamento, conforme indicado na figura 27.

Trincas
_.--*-/ qH_nH‘"'*m-.,_

- ( Muro e

Figura 27 - Formagao de trincas verticais em muro de divisa devido a dilatacdo térmica - Adaptada de
THOMAZ (2007)
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Figura 28 - Conformacéo de trincas em muro devido a dilatacédo térmica quando a resisténcia da argamassa €
menor que a do bloco.

Em platibandas, que por sua conformacdo fisica se assemelham aos muros,
pode-se ter o aparecimento de fissuras verticais, tais quais as apontadas no exemplo anterior.
Além disso, devido a ligacdo com a laje de forro da edificacdo, que sofre com carga térmica
resultante de insolacdo, a platibanda pode sofrer uma desconexao com aquele elemento estrutural,
promovendo uma trinca que na regido central assume conformacdo horizontal e préximo aos

limites do prédio, toma a formacao inclinada, conforme figura abaixo.

}

Figura 29 - Trincas inclinadas nas extremidades da platibanda, além de destacamento em relacdo a laje.
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2.7.2 Fissuragdo por movimentacao higroscopica

Em regra, todo material utilizado na construcédo civil possui porosidade, a qual
permite, em casos especificos, a absorcdo de adgua para seu interior. Este encharcamento acaba
provocando variacdes dimensionais nos materiais, implicando numa expansdo, quando ha
aumento do teor de umidade e, consequentemente, uma contragdo quando ha& diminuicdo da

umidade.

Segundo THOMAZ (2007), a umidade nos materiais tem origem nos seguintes

meios:
e Umidade resultante do processo produtivo dos componentes;
e Umidade resultante da execucdo da obra;
e Umidade do ar ou fendBmenos meteorol4gicos;

e Umidade proveniente do solo.

A absorcdo da umidade pelos materiais depende da porosidade e da

capilaridade, sendo que esta Gltima é a que mais influi na variacdo do teor de umidade.

Apo6s a queima, e ao longo de varios anos, o bloco absorve umidade, causando
uma expansdo irreversivel nas suas dimensdes. A maior parte dessa expansdo ocorre nos seis
primeiros meses, chegando a 50% da que ocorrera em 5 anos. Quando ndo houver dados

experimentais, pode-se adotar o valor de 0,3 mm (TAUIL 2010).

Conforme THOMAZ (2007), ha similaridade nas trincas provocadas por
variacdo de umidade e as provocadas por dilatacdo térmica, 0 que poderia trazer alguns

transtornos no diagnostico da patologia.

No caso da andlise das trincas por movimentacao higroscopica em edificagédo
estruturada em concreto armado, com paredes de vedacdo que sofreram movimentacéo

higroscopica e que possuem grande rigidez, pode-se ter duas situagdes:
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e Estrutura de grande rigidez na qual os esforcos da dilatacdo da parede

sdo resistidos pelos pilares e vigas, conforme indicado na figura 30:

|
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Figura 30 - Trincas provenientes de expansdo dos tijolos por movimentacao higroscépica - adaptada de
THOMAZ (2007)

e Estrutura de pequena rigidez na qual os esforcos da dilatacdo da parede

n&o sdo resistidos pelos pilares e vigas, conforme indicado na figura 31:
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Figura 31 - Trincas na estrutura devido ao esforco de expansado da alvenaria- Adaptada de THOMAZ (2007)
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Outra patologia de relevancia relacionada a movimentagdo higroscépica é a que
acontece no topo de muros expostos as intempéries e a umidade do solo. A falta de protecdo por
rufos faz com que a argamassa absorva agua, causando movimentacao diferencial (THOMAZ
2007)

e e e e

Figura 32 - Trinca caracteristica de absorcao de umidade no topo do muro- Adaptada de THOMAZ (2007)

Da mesma forma, tem-se a formacdo de trincas no pé da alvenaria, devido a
dilatacdo higrosgopica de parte da alvenaria inferior, causando movimentacdo diferencial, com

consequente formacéo da patologia.

S / % /

Figura 33 - Trinca na base da alvenaria devido a umidade no solo- Adaptada de THOMAZ (2007)

Essas movimentagdes higroscopicas podem causar a separagdo entre 0S

componentes da alvenaria, tais como tijolos e a argamassa de assentamento, causando fissuras, as
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quais se tornam aberturas para entrada de 4gua e umidade para o interior da edificagdo, além de

causar o enfraquecimento do elemento construtivo, tal como a parede.

Toda essa situacdo variard conforme as propriedades higroscopicas dos

materiais utilizados na construcéo, além da intensidade da umidade.

Com a repeticdo dos ciclos de umedecimento e secagem, com consequente
expansdo e retracdo dos materiais constituintes das paredes, levando-se em consideragdo que
possuem propriedades fisicas diferentes das do reboco, embo¢o ou outro revestimento, havera,

com o tempo o desplacamento deste revestimento, causando sua perda.

Além da reducéo do fator de seguranca envolvido, resta se falar do fator estético
que fica prejudicado, afinal, ndo se é desejavel o convivio com trincas nas paredes, mesmo que

sem consequéncias de comprometimento estrutural.

2.7.3 Fissuracdo em alvenarias causadas por sobrecarga

A grosso modo pode-se dizer que a fissuracdo em um elemento ocorre quando o
esforco sobre ele é maior do que sua capacidade resistiva. 1sso acontece, basicamente, em duas
situacBes em que, ou sua resisténcia € menor do que a esperada ou a carga sobre ela € maior do

que a projetada.

A primeira situacdo, na qual a peca ndo resiste aos esforcos de projeto, pode
advir da falha do material ou falha na execucdo. A segunda pode ocorrer quando ha alteracdo no
uso da edificacdo, o que € bastante comum, principalmente nas adaptacGes, como é o exemplo de

se transformar edificacdo residencial em comercial, ou industrial.

De qualquer forma, as leis da fisica ndo podem ser burladas e isso significa que,
em caso de incapacidade de resisténcia do elemento a uma determinada carga, as consequéncias

podem significar a ruina ou apenas 0 comprometimento da estrutura.

THOMAZ (2007) aponta que, com a ocorréncia de trinca em uma estrutura,
resultado da ruptura do componente, ha uma tendéncia de redistribui¢do de tensdes ao longo da

peca e de seus componentes vizinhos. Isto tem logica bem arraigada, principalmente quando se
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pensa no fluxo de tensbes da estrutura global, que tende a descer ao longo desta, buscando os

caminhos mais adequados.

Entretanto, logo em seguida, THOMAZ (2007) alerta que esta ideia ndo pode
ser generalizada e indiscriminada, posto que, pela propria natureza dos elementos, pode-se
ocorrer a ndo capacidade de redistribuicdo do fluxo. Deduz-se dai que esta possa ser uma das

causas dos colapsos estruturais.

THOMAZ (2007) afirma também que, no caso de cargas uniformemente
distribuidas, como é o caso do modelo usado nos calculos em alvenaria estrutural, as "tensdes
unitarias aplicadas no topo da parede chegam a triplicar-se ou mesmo a quadruplicar-se nas
proximidades dos cantos superiores da abertura, podendo duplicar-se na regido dos cantos

inferiores".

Ja é notoria essa fragilidade nos cantos das aberturas e estas podem ter fator de

significancia na redistribuicdo de cargas, como citado acima.

Conforme se pode verificar na figura 34, as tensoes aplicadas aos elementos da
alvenaria sdo bem maiores nos cantos, demonstrando o cuidado especial que se deve tomar na

execucdo destas paredes, com a utilizacdo, por exemplo de vergas e contra-vergas.

| ‘P'T_r‘r |
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Figura 34 - Curvas de tensdo ao longo da porta em alvenaria. Observa-se concentracéo de tensfes nos cantos-
Adaptada de THOMAZ (2007)
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E justamente essa concentracdo de tensdes nos cantos das aberturas, em
alvenarias submetidas a esforgos de compressao, que ocorrem um tipo muito comum de patologia
na construcdo, a famosa trinca em 45° nos cantos de janelas e portas. A resultante disso é o

aparecimento de trincas conforme indicado na figura 35 a seguir.
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Figura 35 - Fissuras ocasionadas por concentracdo de tensdo nos cantos de aberturas em alvenarias-
Adaptada de THOMAZ (2007)

Figura 36 - Fissura no canto da janela ocasionada pela auséncia de vergas®®.

18 Foto disponivel em: http://marcelofariasarquiteto.blogspot.com.br/2011/10/trincas-nas-janelas.html. Acesso em
23/04/2012.
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Na figura 37, percebe-se a execucdo de véo de janela sem os devidos cuidados

de instalacdo de verga e contra-verga, fadado certamente ao aparecimento de trincas nos cantos.

Figura 37 - Vao de janela sem os devidos cuidados de execucdo de verga e contra-verga. Acervo proprio.
De acordo com THOMAZ (2007), basicamente ha dois tipos caracteristicos de
fissuras na alvenaria, devido a sobrecargas.
a) trincas verticais,

b) trincas horizontais.

As trincas verticais seriam o tipo mais comum, resultado da deformacgéo da
argamassa devido aos esforcos de compresséo, ou 0s componentes da flexao (tragdo/compressao)
dos elementos da alvenaria.

Sua configuracéo tipica é a que esta demonstrada na figura 38 a seguir.
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Figura 38 - Formagao de trincas na alvenaria devido a carga distribuida no topo - Adaptada de THOMAZ
(2007)

Por outro lado, as trincas horizontais provenientes de sobrecarga se devem a

ruptura por compressdo dos componentes da alvenaria, ou argamassa de assentamento.

7

Figura 39 - Formacéo de trincas na alvenaria na horizontal devido a sobrecarga - Adaptada de THOMAZ
(2007)
Além da ruptura da alvenaria por carga distribuida, conforme dito
anteriormente, quando ha o formato tipico das fissuras na alvenaria, a carga concentrada

apresenta de forma bem caracteristica a sua configuracao de fissuras.
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Interessante observar, conforme indicado na figura 40, abaixo, que as fissuras
aparecem no sentido do fluxo de carga, dando a entender que ocorreram devido aos esforcos de

tracdo resultantes.

e

Figura 40 - Formacé&o de trincas devido a ruptura por esforco concentrado na alvenaria - Adaptada de
THOMAZ (2007)

2.7.4 Fissuracdo por recalques de fundacéo

Solo é definido por ORTIGAO (2007) como "um aglomerado de particulas
provenientes de decomposicdo da rocha, que podem ser escavados com facilidade, [...], e que sdo
utilizados como material de construcdo ou de suporte para estruturas" e que estd "sujeito a
esforcos que tendem a comprimi-lo e a cisalha-lo, provocando deformacbes e podendo,

eventualmente leva-lo a ruptura.”

Com isso é possivel concluir a respeito da heterogeneidade do solo, a qual pode
ser determinada por propriedades adequadas para sua caracterizacdo, como granulometria,
indices fisicos e outros. Dentre os indices fisicos, tem-se o indice de vazios, porosidade, grau de
saturacdo, umidade, pesos especificos, densidade dos grdos, além de outras caracteristicas, como

a variacao de camadas e a existéncia de diversos tipos de solos no mesmo local.

Logo, levando-se em conta essa ampla gama de variaveis, pode-se concluir que
0s solos estdo sujeitos a deformacoes diferenciadas quando submetidos aos esfor¢os da fundacgéo,

podendo com isso ocorrer tensdes de tamanha intensidade que impliqguem no aparecimento de
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trincas na estrutura, o que obriga a elaboracdo de um bom projeto de fundacdo com prévia

prospeccédo de sondagem, visando a evitar patologias relacionadas ao solo.

“Como todo material de construgdo, o solo estd sujeito a carregamentos,
deformacdes elasticas e plasticas. Em geral, os solos constituem-se de particulas solidas entre as
quais existem poros de diversos tamanhos preenchidos por ar ou agua. Sob a influéncia das

cargas, as particulas solidas se deslocam provocando a deformagdo do terreno”
(PFEFFERMANN, 1968).

Quando submetido a esforcos de compresséo, o solo forma abaixo da camada de
contato com a fundacdo uma série de is6baras de pressdo. Estas isGbaras podem ser expostas
conforme a figura 41. Dentre elas tem-se a isGbara correspondente a Ac,/p = 0,10, que recebe a

parcela mais significativa do carregamento, logo, sujeita a deformac6es. Esta isébara € chamada
de bulbo de pressdes (ORTIGAO, 2007).

Figura 41 - Abaco para determinacéo de acréscimo de tensées devido a carregamento circular no solo

Normalmente a profundidade atingida pelo bulbo de pressdes é proporcional a
largura ou didmetro do carregamento. Essa proporcionalidade, em geral é a do dobro do

comprimento do carregamento, ou seja, sendo B, o comprimento, serd de 2B a profundidade do
bulbo (ORTIGAO, 2007).
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Figura 42 - Isébara relativa ao bulbo de pressao em solo.

ORTIGAO (2007) ressalta que, se esse bulbo atingir camadas de solo
compressiveis, havera a sujeicdo de recalques, e que podem ser significativos conforme o tipo do

solo.

Em solos com caracteristicas heterogéneas, tém-se diversas formas de recalque,

0 que, consequentemente, pode induzir a diversas formas de aparecimento de trincas.

O caso a seguir indica quando se tem formacéo de solo lindeira a existéncia de
um macico rochoso. Como o solo é compressivel e a rocha se mantém estavel, consequentemente

h& o aparecimento de trincas, resultantes da acomodag&o do terreno.
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Figura 43 - Formagcao de fissuras devido a recalque diferenciado pela presenga de solos distintos - Adaptada
de THOMAZ (2007).

Figura 44 - Formacao de fissuras devido a recalque diferencial®’.

7 Foto disponivel em: http://www.geodactha.com.br/obras/ricardopassarellal.htm. Acesso em 05/04/2012.
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Figura 45 - Formacéo de rachaduras devido a recalque diferencial de fundagéo.*®

2.7.5 Fissuracdo da alvenaria devido a retracdo de elementos estruturais

Dependendo das circunstancias de execucdo de estrutura de concreto armado,
para se obter uma trabalhabilidade adequada na confeccdo das pecas se faz necessaria a insercao
de mais agua do que a realmente suficiente para a hidratagcdo do cimento. E isso vem acentuar o
fendmeno da retracdo. THOMAZ (2007)

Além disso, devido a configuracdo estrutural da edificacdo, uma peca em fase
de retracdo pode impor o aparecimento de esfor¢os extras na estrutura, a qual pode nédo estar
preparada para tal, principalmente pelo fato de que o concreto fresco ndo resiste de maneira
satisfatoria a esses esforcos.

Na prética, a retracdo significa o encurtamento da peca, fazendo com que haja

deslocamentos de pontos especificos em relacdo ao restante da estrutura. Em lajes, por exemplo,

8 Edificio  localizado no  bairro  Buritis, na capital mineira.  Foto  disponivel  em:
http://www.consultoriaeanalise.com/2011_10 01_archive.html. Acesso em 23/04/2012.
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0 resultado de sua retragdo pode aparecer na forma de trinca, indicando o seu descolamento em

relagdo a alvenaria, como mostrado a seguir.

-

Figura 46 - Trincas decorrentes da retracdo da laje. Adaptada de THOMAZ (2007)

Figura 47 - Trinca (realgada digitalmente) indicando retracdo de laje, que foi executada posteriormente -
Acervo proprio.



63

2.8 Técnicas de construcdo inadequadas com blocos de vedagéo

A patologia da edificacdo ja é algo antigo e estudado desde os primordios e esta
relacionada diretamente com a qualidade da construcdo. A ciéncia do estudo das patologias na
construcdo tem se desenvolvido devido a grande preocupagdo em criar técnicas adequadas para
reverter este quadro, ou seja, elaborar formas de terapia (OLIVEIRA, 2001).

Em geral, a patologia em edificacdo ocorre quando ha erro de projeto, ma
utilizacdo da edificacdo, ma execucdo ou 0 uso de técnicas inadequadas e sem respaldo em
normas atualizadas (THOMAZ, 2007)

Infelizmente, tem sido muito comum a execucao de obras de construcdo sem o
acompanhamento de profissional técnico adequado ou, o que € pior, profissionais que adotam

técnicas ndo consagradas, baseando-se apenas em sua experiéncia.

OLIVEIRA (2001) destaca que hd um quadro no qual existem muitas
edificacOes em processo de deterioracao e que iSSo ocorre porque 0s "0s processos de reabilitagéo
apresentam, em sua maioria, um carater artesanal, pois cada problema enfrentado tem

caracteristicas proprias".

Obviamente, com uma gama extensa de problemas patoldgicos, ressaltando a
baixa experiéncia dos profissionais para lidar com isso, 0 improviso passa a ser a ferramenta mais

comum na recuperacao.

N&o ha estatistica perfeita acerca dos problemas nas construcdes de alvenaria no
Brasil, mas, com certeza, se fosse feito estudo mais acurado, certamente teria-se um quadro
extenso de situacdes de deterioracdo. Muitos desses problemas poderiam ser resolvidos com

materiais, técnicas, procedimentos e normas adequadas (OLIVEIRA, 2001).

Uma técnica construtiva inadequada que vem se disseminando de forma
progressiva € a execucdo de pequenas edificagbes utilizando-se o bloco cerdmico de vedagdo com

fungdes de alvenaria estrutural.

Abaixo, tém-se exemplos de uma construgdes que utilizam blocos ceramicos de

vedagdo recebendo cargas das lajes. N&o ha construcdo de vergas e nem contravergas.



Figura 48 - Edificagdo utilizando bloco ceramico de vedagdo como elemento estrutural.

Figura 49 - Outro exemplo de edificagédo utilizando bloco cerdmico de vedacdo como elemento estrutural.

64
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Neste caso, certamente, apds alguns anos de utilizacdo, havera o aparecimento
de patologias, como trincas nos cantos das janelas e em véos diversos, além de outras. E possivel
também que haja movimentacéo térmica da laje, com consequente fissuracdo na alvenaria, ja que
pela conformacdo da platibanda, provavelmente ndo havera telhado, ou este serd de telhas de

amianto, o que concentrard calor ao longo do dia, favorecendo a dilatacéo da laje.

Figura 50 - Construcao utilizando tijolo maci¢o como elemento de alvenaria estrutural. Acervo proprio.

O exemplo da Figura 50 destaca uma casa que terd dois pavimentos.
Equivocadamente, o construtor considera que o tijolo macico, pela sua aparéncia mais solida,
teria mais resisténcia que o tijolo furado, o que € um erro por si s0. A propria norma da ABNT
7170:1983 estabelece um valor minimo de 1,5 MPa para o tijolo macigo, ou seja, valor minimo
idéntico ao que a NBR 15270-2:2005 estabelece para o bloco cerdmico de vedacdo. Entretanto,
por uma questao executiva, os critérios de producdo do tijolo macico tém sido mais rudimentares,
0 que induz a pensar que ndo ha controle regular em sua producdo, de forma a garantir a

resisténcia minima.
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Além disso, da mesma forma que o exemplo anterior, esta casa ndo possui
vergas e contravergas. Foi usada, no assentamento da fiada superior a janela, uma argamassa
mais rica em cimento, com a colocacdo de uma barra de aco de 5 mm? de secéo, 0 que certamente

ndo impedira o aparecimento de trincas nos cantos dos vaos.

A utilizacdo do bloco de vedacdo como bloco estrutural tem respaldo no
empirismo dos leigos, ou seja, o individuo realiza, a principio, uma casa de apenas um pavimento
com os blocos e, por sorte, a estrutura ndo entra em colapso; posteriormente, acrescenta mais um
pavimento e também ndo observa patologias imediatas, logo, sente que pode ousar mais e iSSO
acaba por desenvolver um modus operandi, sem nenhum fundamento em normas técnicas

pertinentes.

O resultado é o que pode ser demonstrado na execucao do edificio mostrado na
figura 51, localizado na cidade de Recife. Utilizando bloco ceramico de vedacgdo, quando deveria
utilizar blocos estruturais, a edificacdo ruiu por motivos 6bvios, jd que a capacidade resistiva
deste elemento esta muito aquém daquela norteada pelas normas proprias.

Figura 591 - Ruina de edificacédo devido ao uso de bloco ceramico de vedacdo com funcédo estrutural: Revista
Téchne'

19 Disponivel em http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/115/artigo32978-.asp
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2.9 Técnicas possiveis de recuperacdo de alvenaria

OLIVEIRA (2001) ressalta que a melhor maneira de evitar problemas
construtivos € o dimensionamento e execucao corretos. Entretanto, quando esses dois pontos ndo

séo observados, resta a recuperacao, o reforco ou a demolicéo.

Obviamente, em qualquer recuperagdo ou reforma, é sempre interessante aliar a
melhor técnica com o menor custo. Para tal, varios estudos vém embasar a escolha do executor,
de forma que o custo ndo seja empecilho para a execucdo do servico, ja que, as vezes, a nao
execucdo da intervencdo pode implicar até na ruina da edificagdo, incorrendo em risco dos

ocupantes do imovel.

THOMAZ (2007) é categorico ao afirmar que a alvenaria é o componente mais
sujeito a fissuracdo em uma edificacdo e, consequentemente, € 0 que mais sofre intervencéo

objetivando sua recuperacao.

De qualquer forma, é importante uma analise estrutural acurada com o objetivo
de determinar a melhor técnica a ser utilizada. Neste sentido, é necessaria a verificacao se a trinca
ja se encontra acomodada ou se ainda continua "viva", significando que estd em fase de
estabilizacdo, ou se trata de uma trinca ciclica, que abre e fecha conforme as condi¢des de tempo,
utilizacdo etc. Esses sinais ajudam a esclarecer o melhor método de recomposicao e correcao.

2.9.1 Uso de armacéo e telas na argamassa e na alvenaria

A argamassa armada é um dos recursos que tém sido amplamente utilizados

como material de reparo e reforco nas estruturas de concreto armado ou de alvenaria.

Nesse sentido, THOMAZ (2007) sugere a utilizacdo de tela metélica, inserida

no revestimento, como forma de reforcar a conexao entre a parede e o elemento estrutural.
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Figura 52 - Revestimento usando tela com o objetivo de reforcar a conexao entre parede e pilar.

A alvenaria tem boa resisténcia a compressao, mas ndo aceita muito bem o
cisalhamento e a tracdo, o que deixa a entender que combater os esforcos de tracdo resultantes,

utilizando telas e ago, seria a melhor forma de refor¢a-la ou recuperé-la (OLIVEIRA, 2001).

OLIVEIRA (2001) também afirma que a argamassa armada vem sendo
utilizada como forma de reforco e recuperacéo das alvenarias e que sua utilizagéo traz resultados

bastante positivos de incremento de resisténcia, ductilidade e durabilidade.

No caso de trincas "vivas" a solucdo seria adotar materiais flexiveis, como
elastbmeros objetivando selar os espagos. J& no caso de trincas "mortas" a solucdo seria utilizar
resinas do tipo epoOxi. Para paredes estruturais com trincas, uma das soluc¢Bes seria chumbar

armaduras com argamassa rica em cimento, perpendicularmente as patologias.

O atirantamento também é indicado como solucdo para recuperacdo de
alvenaria estrutural. THOMAZ (2007) aconselha sua indicacdo em casos mais extremos,

20 Foto disponivel em: http://images.search.conduit.com/ImagePreview/?q=tela%20alvenaria%20pilar&ctid
=CT2851643&searchsource=1&start=0&pos=1. Acesso em 05/04/2012
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conforme figura, onde o rosqueamento de porcas faz a protensdo da peca, ajudando a alvenaria a
combater os esforcos de tragao.

Figura 53 - Reforco de alvenaria estrutural com tirante de aco. Adaptada de THOMAZ

HANAI (1992) lembra que a durabilidade das construcbes armadas €
diretamente proporcional a protecdo da armadura. Como € a argamassa que protege a armadura
contra corrosdo, ja que o hidroxido de célcio propicia um meio altamente alcalino, com pH por
volta de 12,6, passivando desta forma a armadura, na recuperacéo e reforco de alvenaria, usando

argamassa armada, o cuidado com o cobrimento e protecdo da armadura é fundamental.

Além disso, o hidroxido de célcio pode reagir com o gas carbbnico (COy)
resultando em carbonato de célcio com pH por volta de 9,4, alterando assim a estabilidade
quimica, despassivando a armadura. Situacdo que requer cuidados especiais de prote¢do ao

interior da argamassa de revestimento.

Logo, como a carbonatagdo, que ocorre ao longo do tempo, depende do
cobrimento até comecar a despassivar a armadura, a porosidade da argamassa é algo que deve ser
analisado. Obviamente, na argamassa de revestimento esta porosidade se apresenta maior do que
no concreto, devido as proprias caracteristicas fisicas e composicdo de cada um. Com isso,
preocupa a utilizagdo de tela a longo prazo, haja vista a durabilidade devido & despassivacdo da
armadura. OLIVEIRA (2001) recomenda a utilizagdo de aditivos impermeabilizantes na

confeccdo da argamassa com o0 objetivo de sanear esse problema.
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De qualquer forma, estudos apontam como sendo positiva a utilizagdo da
armadura em alvenarias estruturais. REINHOR & PRAWEL (1991) apud OLIVEIRA (2001)
informam que encontraram resultados positivos em trabalhos realizados com alvenarias de tijolo
ceramico. Segundo eles, as paredes revestidas ganharam resisténcia e ductilidade. Acrescentam
também que o comportamento de ruptura mudou quando os modelos eram submetidos a

compresséo, pois no rompimento havia separacdo das placas de revestimento da alvenaria.

SINGH et al. (1988) apud OLIVEIRA (2001) informam que nos ensaios
realizados, quando algumas colunas foram envoltas com argamassa armada, observaram, "como
era esperado, que a carga de ruptura foi mais baixa para as colunas ndo revestidas e mais alta

(mais que o dobro) para as colunas revestidas com argamassa armada com traco de 1:2".
Dos resultados de SINGH et al. (1988), extrai-se o0 seguinte:

e "O encamisamento de colunas de alvenaria com argamassa armada pode

aumentar mais que o dobro da carga de ruptura;

e Uma ruptura prematura pode ocorrer se a malha ndo envolver
adequadamente as colunas e a argamassa ndo penetrar entre as aberturas

para proporcionar aderéncia entre 0s componentes;

e A ruptura ocorre com a expanséo lateral das colunas, com consequente

colapso do encamisamento."

CAVALHEIRO & MULLER (1991), baseados na informacao de que os blocos
comuns de vedacdo tém sido usados em prédios de baixa altura, analisam o efeito do
revestimento nos esforcos de compressao axial. Na conclusdo de seus ensaios, citando analise de
OLIVEIRA (2001), verificaram que, nas paredes ndo revestidas, a fissuracdo se iniciava,

normalmente, a partir de um furo em direcdo ao vinco lateral mais proximo.
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Figura 54 - Formag&o de trincas nas alvenarias néo revestidas. Extraida de CAVALHEIRO & MULLER
(1991)

No caso das paredes revestidas, houve descolamento do revestimento, seguindo

o formato abaixo:
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Figura 55 - Formagao de trincas nas alvenarias revestidas. Extraida de CAVALHEIRO & MULLER (1991)

A figura 56 foi extraida do estudo de OLIVEIRA (2001) e mostra a instalacdo

de tela em uma parede de blocos de concreto armado, antes de ser rebocada.
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Figura 56 - Utilizag&o de tela com o objetivo de reforcar o reboco da parede. Extraido de OLIVEIRA (2001).%

Figura 57 - Fissuras ap6s ensaio. A foto da esquerda indica a parede sem revestimento e a da direita a parede
com argamassa armada. Extraido de OLIVEIRA (2001).

2! Foto extraida da tese de doutorado de Oliveira, Fabiana Lopes de. Reabilitacdo de paredes de alvenaria pela
aplicagdo de revestimentos resistentes de argamassa armada. S&o Carlos, 2001.
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Figura 58- Gréfico representando os ensaios realizados por OLIVEIRA (2001).

Do grafico extrai-se que a parede revestida alcancou uma capacidade de
resisténcia a compressdo muito superior a da parede sem revestimento. Ndo obstante isso, a
parede reabilitada, ou seja, que sofreu esforgos até adquirir pequenas fissuras e posteriormente foi
revestida, também apresentou grande capacidade de carga, revelando a excelente recuperagdo

agregada pelo revestimento.

Da conclusdo dos trabalhos de OLIVEIRA (2001) extrai-se que "tanto as
referéncias bibliograficas como os resultados desta pesquisa demonstram que o revestimento das
paredes, de modo geral, aumenta a sua capacidade resistente e a sua rigidez, podendo, em
determinadas condi¢des, melhorar a sua ductilidade. Portanto, pode-se afirmar que a técnica em
analise tem condices de ser aplicada tanto na reabilitacdo de paredes e outros elementos de

alvenaria [...] e na execucao de elementos com propriedades especiais de desempenho”.

2.9.2 Uso de fibras no reforco e recuperacgao da alvenaria

EHSANI & SAADATMANESH (2005) utilizaram fibras com o objetivo de
reforcar paredes, tineis e outras construcdes diversas. A metodologia usada é a aplicacdo de telas

de fibras, com a aplicacédo posterior de uma camada de epoxi.
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A metodologia ndo serd discutida neste trabalho, ja que o objetivo é expor as
possibilidades de reforco utilizando materiais resistivos agregados a alvenaria.

De qualquer forma, em seus trabalhos, concluiram serem eficazes os reforcos

utilizando fibras.

Figura 59 - Recuperacdo de ala do Medical Center, Tucson, Arizona, com a utilizacio de fibras e epoxi.
Extraido de ESHANI (2005)

2.9.3 Paredes revestidas com argamassa simples

MOTA (2006) explica que a constru¢do utilizando alvenaria estrutural teve
inicio na década de 1970 e que foi realizada sem critérios normativos regulamentares, utilizando
blocos de vedacdo assentados na horizontal, com funcdes estruturais. Afirma que o risco de
colapso é de 1:500. Logo, informa que calculos comprovam que essas construgdes ndo atendem
aos critérios minimos de segurancga, considerando a resisténcia da alvenaria. Como existem
centenas de edificacbes nessas condi¢cdes que ndo foram a colapso, MOTA (2006) questiona
quais outros fatores estariam influenciando na capacidade resistiva da alvenaria. Por meio de seus
ensaios concluiu que a argamassa de revestimento tem influéncia significativa na estabilidade dos

prédios, dada a capacidade de incrementar a resisténcia aos esforgos axiais.

A primeiro plano, é razoavel pensar que a simples aplicacdo de revestimento,
como o reboco ou 0 emboco, ajuda a incrementar a capacidade da parede, ja que ha um aumento
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da éarea atuante, além do incremento da inércia da parede, muito importante nos célculos de

resisténcia aos esforcos horizontais.

Partindo deste principio, MOTA (2006) realizou diversos ensaios com
miniparedes revestidas de argamassa, utilizando tracos diversos, conforme apresentado nas

ilustracOes a sequir:

Figura 60 - Ensaio de compressdo axial de miniparede, rebocada com espessura de 2 cm. Extraido de MOTA
(2006)

Figura 61 - Ensaio de compressdo axial de miniparede, rebocada com espessura de 3 cm. Extraido de MOTA
(2006)
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Percebe-se, apos anélise das fotos, que o rompimento das paredinhas se deu

devido a ruptura dos septos internos e que o revestimento rompeu por flambagem.
Dos ensaios, MOTA (2006) concluiu que:
e Os prismas chapiscados tiveram ruptura brusca;
e Quanto maior o revestimento, maior o incremento de resisténcia na parede;

e Quanto menor a resisténcia dos blocos, maior a influéncia da argamassa na

resisténcia da parede;

e Durante todos os ensaios houve aderéncia adequada entre os blocos e a

argamassa de revestimento.

2.10 Resisténcia dos materiais

Segundo HIBBELER (2004), os materiais que apresentem pouco ou nenhum
escoamento sdo denominados de frageis. Tais materiais, fazendo-se uma compara¢do com seu

comportamento sob tracdo, possuem resisténcia axial a compressdo muito maior.

O concreto e a ceramica, materiais que em regra compdem os blocos utilizados
em alvenarias, sejam de vedacdo ou estruturais, possuem esta caracteristica citada, a da
fragilidade. Ou seja, possuem uma resisténcia a compressdo proporcionalmente maior do que a

tracao.

HIBBELER (2004) afirma também que, caso o material seja ddctil,
normalmente ocorre falha em forma de escoamento; se o material for fragil, ocorrera ruptura
brusca. Esse modo de falha serve apenas para os estados de tensdo uniaxial, o que se aplica as
alvenarias submetidas a tensdo simples. Caso esteja submetido a tensbes biaxiais ou triaxiais, 0

critério para se definir o perfil da falha ja se torna mais complexo.

Para os materiais frageis, aplica-se a Teoria da Tensdo Normal Maxima, que

significa que a fratura ocorre subitamente e devido a tensdo de compressao maxima.
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Como nos materiais frageis, em regra, as propriedades de tracdo e compressao
sdo diferentes, utiliza-se em sua andlise um critério baseado no circulo de Mohr para prever a
falha do material.

Em relacdo ao estado plano de tensbes, pode-se dizer que um ponto €

representado pela combinacédo de dois componentes de tensdo normal ox e oy, além de um

componente de tensdo de cisalhamento, Ty, que atual sobre as quatro faces do elemento.

T, Girculo de Mohr
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Figura 62 - Estado plano de tensdes.?

Ta Circulo de Mohr

c}-m:ést:

Figura 63 - Estado tridimensional de tensées.?®

22 Figura extraida de: http://vsites.unb.br/ft/enc/pagdisc/mecsol3/aulas/crirup/crirupl.htm. Acesso em 24/04/2012.
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A resisténcia & compressdo da alvenaria depende principalmente do tipo de
bloco, da sec¢do transversal, da esbeltez e de eventuais excentricidades de carregamento, e menos
ainda da resisténcia da argamassa. Como o teste de resisténcia ideal, que € a compressdo em
parede em escala real, € muito complicado e caro, utiliza-se em regra, o prisma, de acordo com a
NBR 15.812:2010. (PARSEKIAN, 2010)

O confinamento da argamassa pelos blocos é o que define a forma da ruptura do
prisma, devido ao surgimento de tensdes de tracdo lateral na junta. Em um corpo de prova, o
material esta livre para se deformar lateralmente, devido ao coeficiente de Poisson. Considerando
a diferenca deste coeficiente, tanto no bloco, quanto na argamassa, a deformacao na argamassa
tende a ser maior do que a do bloco. Como o bloco tende a confinar essa deformacéo lateral, ha
nele um esfor¢o na horizontal, o que determina o formato de sua ruptura. Logo, conclui-se que,

em um carregamento vertical, o bloco se rompe por tracdo lateral. (PARSEKIAN, 2010)

Com isso, pode-se afirmar que € salutar que a argamassa tenha resisténcia
inferior a dos blocos na proporcdo de 70% deste, permitindo acomodacBes e deformagdes.
(PARSEKIAN, 2010)

Figura 64 - Demonstrativo da resultante de tracdo na argamassa quando o0s blocos estdo submetidos a
compressao.

2 Figura extraida de: http://vsites.unb.br/ft/enc/pagdisc/mecsol3/aulas/crirup/crirupl.htm. Acesso em 24/04/2012.
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2.10.1Resisténcia a compressao - Caracteristicas e Dimensionamento

De uma forma geral, quando se trata de alvenaria estrutural, a resisténcia a
compressdo é o parametro mais importante a ser levado em conta no dimensionamento.
RAMALHO & CORREA (2003)

Obviamente, a resisténcia a compressao da alvenaria esta diretamente ligada a
de seus componentes e, dentre eles, o bloco € o que mais tem influéncia, a qual é caracterizada
pela "eficiéncia", que quer significar a relagdo entre a resisténcia da parede e a resisténcia do
bloco que a compde.

N= foar
fo

Onde:
foar = resisténcia da parede;
fy, = resisténcia do bloco.

Essa eficiéncia € varidvel, conforme determinadas caracteristicas fisicas dos
blocos. Considerando-se os blocos vazados de concreto ou ceramicos adotados no Brasil, pode-se

aduzir os seguintes valores de eficiéncia médio:

Bloco de concreto: 0,40 a 0,60
Bloco ceramico: 0,20 a 0,50
RAMALHO E CORREA (2003) alertam para dois fatores que influenciam a

resisténcia a compressdo no que diz respeito a argamassa: espessura da junta horizontal e

resisténcia a compresséo.

Explicam que a junta ndo pode ser muito estreita de modo a evitar que os blocos

acabem se tocando, o que acabaria criando um ponto de concentracdo de tensdes nos blocos, nem
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podem ser muito grandes, pois o confinamento criado pela pouca espessura é 0 que permite que

seja pouco suscetivel a ruptura.

Afirmam também que a resisténcia a compressao da argamassa ndo influi de
forma significativa na resisténcia a compressdo da parede e que sé teria implicacdes negativas se

sua resisténcia caracteristica estivesse menor de 30% a 40% do que a do bloco.

Quanto & armadura, RAMALHO E CORREA (2003) esclarecem que 0 ago é
pouco aproveitado na resisténcia a compressao ja que a tensao fica normalmente abaixo da tensdo
de escoamento do material. Logo, deduz-se que da relacdo custo x beneficio nao se é adequado

utilizar armadura para melhorar a capacidade de resisténcia a compressao.

RAMALHO E CORREA (2003) expdem que é possivel encontrar uma

estimativa de resisténcia das paredes por meio da resisténcia dos prismas.

A titulo de esclarecimento, prismas sdo elementos obtidos sobrepondo-se dois

ou trés blocos, assentados sobre argamassa.

i
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Figura 65 - Prismas

Obviamente, a utilizagdo de prismas objetivando estimar a resisténcia de
paredes € um grande facilitador tendo em vista suas dimensdes e praticidade nos ensaios, ja que a
realizacdo dos ensaios de paredes em tamanho natural requer maior mao de obra e equipamentos

mais robustos.

Notadamente, da mesma forma que ha a o coeficiente de "eficiéncia" da parede

e do bloco, é possivel representar tal coeficiente entre o prisma e a parede, da forma abaixo:
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Onde,
f, = resisténcia da prisma;
f, = resisténcia do bloco.

Os valores deste coeficiente tém variado de 0,5 a 0,9 para os blocos de concreto
e 0,3 a0,6 para os blocos ceramicos. RAMALHO E CORREA (2003)

Mantendo-se 0 mesmo principio, ha também a relacdo entre a resisténcia da
parede e a resisténcia do prisma. Esta, de fundamental importancia haja vista que, normalmente,
em projeto, o resultado final do calculista é a resisténcia do prisma e ndo a do bloco, como se

poderia imaginar.

Historicamente surgiram alguns modelos tedricos de ruptura, os quais devem

ser analisados para fins de fundamentacdo deste estudo.

Segundo GALLEGOS apud (1989) RAMALHO E CORREA, Paul Haller
realizou em 1959 estudos baseados em andlise elastica do sistema bloco-argamassa. Entretanto os
resultados foram discrepantes da realidade, quando as resisténcias dos prismas resultaram até

maiores do que a dos blocos, o que se sabe, ndo é verdade.

Muller (1984) e Francis et al. (1971), também baseados no comportamento
elastico dos componentes tijolo e argamassa, elaboraram um modelo tedrico para a ruptura de
prismas. Este modelo j& adotava a ideia de tracdo nos tijolos provocados pela deformacdo da

argamassa baseado nos diferentes modulos de elasticidade dos materiais usados nos prismas.

A argamassa do prisma, quando submetida a esforgos de compressdo, por
possuir menor modulo de elasticidade, tende a se deformar mais do que o bloco, o que ocasiona
tracdo. Essa tracdo, quando ultrapassa a capacidade resistiva dos blocos, induz a formacgéo de
fissuras, com consequente ruptura. Sobre esse modelo ha criticas, ja que 0s primas nao
traduziriam a realidade, posto que nas paredes os blocos estdo "amarrados” e nos prismas

estariam empilhados.
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Posteriormente outros modelos foram apresentados mas, segundo RAMALHO e
CORREA (2003), nenhum teria condicdes de prever com seguranca a resisténcia das paredes a
compressao.

Desta forma, deduz-se que a melhor forma de se caracterizar os valores de
resisténcia a compressdo de uma parede € realizar ensaio em laboratério e reproduzir a0 maximo
0 experimento nas condi¢des normais de uso. Logo, o melhor ensaio com o objetivo de verificar a
real capacidade de carga de uma parede é realiza-la em tamanho real, com as dimensées de 1,20
m X 2,60 m, como determina a NBR 8949/1985 (Paredes de Alvenaria Estrutural - Ensaio a

compressao simples - Método de ensaio) (PARSEKIAN, 2010).

J4& PARSEKIAN (2010), citando CAVALHEIRO E GOMES (2002), ressalta
que a correlagdo entre a resisténcia da parede (fy.)/resisténcia de prisma (f,) esta por volta de
0,70. Como esse valor se mantém em diversos tipos de alvenaria, pode-se deduzir que o prisma,
segundo ele, demonstra ser um bom corpo de prova. Entretanto, esta caracteristica ndo existe em

relagdo ao prisma/bloco, pois ha resultados muito diferentes entre os diversos tipos de blocos.

Antes da publicacdo da NBR 15.812-1:2010, o dimensionamento era pautado na
verificacdo de carga admissivel. Apds essa nova norma, o critério utilizado é o do estado limite

altimo.

Considera-se que a resisténcia da parede, fnx, seja admitida como sendo 70 %
de fy, conforme formula abaixo.

¥.Ne< (1,0 paredes x 0.7f fl- | he [ |x A
0,9 pilares ¥m 40te¢

onde se tem que:

¥i=1,4e ym =2,0;

Nk = forca normal caracteristica;

fok = resisténcia caracteristica do prisma;
her = altura efetiva;

ter = espessura da parede;

A = area de apoio da parede.
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2.11 Andlise juridica da patologia de edificacao

Como este trabalho esta afeto a patologia da edificacdo, considerou-se
necessario conceituar, do ponto de vista juridico, o reflexo disto na relacdo de consumo dos
imdveis residenciais. O construtor ndo pode se eximir das suas responsabilidades como prestador
de servico, posto que a venda de um imdvel com problemas estruturais pode desencadear sansées
previstas nos Cddigos Civil e de Defesa do Consumidor, além de, em casos mais Sérios,

refletirem na esfera penal, caso um sinistro venha ocorrer e matar ou ferir alguém.

O vicio construtivo é definido pela NBR14.653-2:2004, que trata de avaliacdo
de bens imoveis urbanos, como sendo o "... que decorre de falha de projeto, de material aplicado

na construcdo ou de execugao".

Na prética, trata-se do defeito na construcdo, que pode possuir varias origens,
como projeto equivocado, ou sua inexisténcia, utilizagdo de materiais inadequados, méao de obra

néo especializada, dentre outros.

Normalmente, na construcao civil, € comum o aparecimento de patologias apds
ja decorrido um certo lapso temporal, que pode ser maior que 5, 10 anos e que, muitas vezes, a
busca da solucédo junto ao construtor pode restar em vao, ja que, em algumas vezes, a construtora

nem existe mais.

As interpretacdes juridicas baseadas no art. 618 da Lei 10.406/2002 (Cédigo

Civil Brasileiro), abaixo transcrito, preveem uma garantia de 5 anos para as edificacbes. Como

ndo é incomum que grande parte das patologias aparecam apds este periodo, o proprietario fica
limitado ao tentar reaver seus direitos.

Art. 618. Nos contratos de empreitada de edificios ou outras construgdes consideraveis,

0 empreiteiro de materiais e execucdo responderd, durante o prazo irredutivel de cinco

anos, pela solidez e seguranga do trabalho, assim em razdo dos materiais, como do solo.

Por isso, é de extrema relevancia que os proprietarios de imdveis tenham a
cautela de vistoriar seus imdveis regularmente, procedendo as manutencdes necessarias

recomendadas pelos construtores.
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Paralelamente a isso, 0s construtores devem executar suas obras seguindo
corretamente 0s parametros e normas técnicas pertinentes, o que, por si so, j& € mais do que
suficiente para garantir os quesitos minimos de seguranca sem se preocuparem em responder

judicialmente pelos vicios ocorrentes.

2.11.1Da obrigatoriedade ou ndo da norma técnica da ABNT

No Brasil, a normalizacdo é de responsabilidade da ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas) que é uma sociedade civil sem fins lucrativos, com sede no Rio
de Janeiro, e tem como funcdo elaborar as normas técnicas, bem como difundi-las. Entretanto,
isso ndo impede que outras entidades possam estabelecer normas em seu respectivo campo de
trabalho, como é o caso do Instituto Brasileiro de Concreto (IBC) ou da Associacao Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), (BAUER, 1995)

A ABNT ¢é uma organizagdo ndo governamental, vinculada ao SINMETRO,

responsavel pela normalizacdo técnica.

Desta normalizacao técnica resulta a Norma, que é " o documento, estabelecido
por consenso e aprovado por um organismo reconhecido, que fornece, para uso comum e
repetitivo, regras, diretrizes ou caracteristicas para atividades ou seus resultados, visando a
obtencdo de um grau 6timo de ordenacao em um dado contexto (ABNT ISO/IEC GUIA 2). No

n24

ambito do SINMETRO, norma € considerada de carater voluntario."<" (o grifo é nosso)

Do paragrafo acima, deduz-se que um dos objetivos da norma € padronizar
atividades, visando a resultados aproximados, ndo importando onde os atos ou metodologias
foram executados. Com isso se consegue um minimo de seguranca nos resultados, aléem de
facilitar estudos e pesquisas, ja que os critérios a serem seguidos sdo 0s mesmos no ambito

nacional.

Entretanto, como a propria informagédo do SINMETRO afirma, a norma é uma

recomendacéo, ou seja, ndo € obrigatério o seu cumprimento, 0 que sugere que suas diretrizes

24 Disponivel em : http://www.inmetro.gov.br/qualidade/comites/termo_sbn.asp. Acesso em 03/02/2012
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podem ser alteradas, desde que, com bom senso, sempre com bons pardmetros de seguranca, e

probatdrios de suas possibilidades, os atos norteados podem ser modificados.

Em poucos casos as normas possuem carater obrigatério. Um deles € o que esta
expresso no Decreto 5.296 de 2 de dezembro de 2004, que conforme o art. 14, exarado abaixo,
determina a utilizacdo de norma especifica no caso de acessibilidade, a NBR 9050.

Art. 14. Na promocao da acessibilidade, serdo observadas as regras gerais previstas

neste Decreto, complementadas pelas normas técnicas de acessibilidade da ABNT e

pelas disposicdes contidas na legislacédo dos Estados, Municipios e do Distrito Federal.

Logo, fica claro que é possivel a realizacdo de ensaios laboratoriais, execu¢do
de obras e outros sem a utilizacdo de parametros normativos, desde que devidamente justificados

e fundamentados.

Obviamente é de grande prudéncia que as normas sejam seguidas, a fim de que
0 executor esteja sempre resguardado em eventuais problemas. No caso de ensaios laboratoriais,
0 objetivo maior € a padronizacdo da pesquisa, 0 que é de fundamental importancia no meio

académico.

Por isso, a utilizacdo das normas técnicas é extremamente recomendavel, mas,
no caso de ndo ter sido seguida, estudos mais acurados devem ser realizados e muito bem

fundamentados, trazendo assim seguranca € economia ao €aso.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL — MATERIAIS E METODOS

O objetivo do trabalho é estudar técnicas efetivas na recuperacdo de alvenarias
estruturais visando sempre ao custo mais barato. Optou-se, ap6s avaliacdo acurada, dar énfase a

recuperacdo da alvenaria com a utilizacdo de reboco e reboco com tela.

A principio, havia a inten¢do de romper os modelos de ensaio e posteriormente
recupera-los. Entretanto, devido a agenda apertada dos laboratdrios, essa diretriz ndo foi possivel

de ser seguida.

Logo optou-se em revestir as paredes sem ter sido previamente carregadas,

conforme podera ser observado nos itens a seguir.

3.1 Reforco com argamassa de revestimento

A ideia basica € a de agregar capacidade resistiva a alvenaria de vedacdo
submetida a carregamentos axiais e, conforme analisado anteriormente, isso pode ser realizado de
diversas formas. Da analise das informac@es citadas, a grosso modo, pode-se dizer que quanto
maior a area da secdo da alvenaria, maior sua capacidade de suporte. Isso quer significar que,
quanto maior a espessura da parede, menor tensao sera aplicada sobre ela.

A resisténcia a compressdao de um corpo, como é sabido, é diretamente
proporcional a sua area. Obviamente, quando se incrementa a espessura de uma parede com um
elemento agregado, seja reboco ou embogo, é razoavel esperar que, a compressdo, esta parede

esteja mais preparada para receber cargas, advindas dos elementos estruturais superiores.

Resta saber, para tal, quais seriam as condi¢Ges favoraveis para que isso
ocorresse, qual a espessura ideal a ser incorporada, lembrando que, ao aumentar a espessura das
paredes, se estaria aumentando o peso proprio da estrutura como um todo, e esta consideragdo

ndo poderia ser descartada.
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Além disso, se faz mister analisar a influéncia da aderéncia do revestimento a

alvenaria, verificando obviamente o papel do chapisco nessa associagéo.

Além do reboco e emboco, ndo se pode deixar de considerar revestimentos
outros, tais como a ceramica e pedras ornamentais diversas, como 0 granito, 0 marmore e outros,

sempre analisando a influéncia do peso préprio agregado.

3.2 Reforgo de alvenaria com argamassa armada

Nesta esteira, a ideia de se incorporar telas ao reboco/emboco remonta a do
concreto armado, quando se incrementa capacidade resistiva a peca, apds aumentar sua eficiéncia
nos esforcos de tracdo e, obviamente, quando se tratar de tela de aco soldada, aumenta-se também
a resisténcia a compressdo. Isoladamente, 0 nome que se da a esse consorcio é de argamassa

armada.

Joseph Louis Lambot, em 1848, na Franca, buscava "um aperfeicoado material
de construcdo a ser usado como substituto da madeira em constru¢fes navais e arquitetdnicas e
também para finalidades domésticas, onde a umidade deve ser evitada. A mistura de arames
cimentados com cimento hidraulico Lambot deu o nome de "fer-ciment”, o qual apontava a
grande vantagem da moldabilidade, podendo formar pecas dos formatos que se fossem
necessarios (HANAI, 1992).

Nascia entdo o predecessor da argamassa armada. Utilizada primeiramente com
objetivos navais, ndo se demora muito para que a experiéncia com a nova combinagdo migre para

a construcao civil.

Segundo Hanai (1992), uma das primeiras construcdes realizadas com
argamassa armada foi a clpula geodésica do mundo, construida em 1922, em Jena, Alemanha,

cuja funcdo era a de abrigar um projetor planetario para a fabrica ética Carl Zeiss.

Lembra Hanai (1992) que a resisténcia mecanica é uma propriedade relevante
na argamassa e, por esse motivo, é passivel de absorver por si s6 os esforgos advindos da
edificacdo. Além disso, assim como nas pecas de concreto armado, um ponto relevante a ser

considerado é o cobrimento, que visa a proteger a peca, garantindo aderéncia das barras.
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Destaca que a norma soviética SN-366/77, recomenda espessura de cobrimento
de 4 mm, para as telas de aco e 8 mm para fios e barras. Esta mesma norma sé permite argamassa

armada em ambientes protegidos ou pouco agressivos.

Logo, ndo resta duvida de que a utilizacdo de argamassa armada pode ser uma

solucdo para a recuperacao das alvenarias estruturais e sera objeto de analise laboratorial.

3.3 Uso de fibras no reboco/embogo como forma de reforgo da alvenaria

Ja utilizadas nos reforgos de estruturas de concreto, principalmente em concreto
projetado, as fibras, sejam de que materiais forem, utilizando a analogia, serviriam bem ao

propdsito de recuperar e reforcar alvenarias estruturais.

Entretanto, essa técnica envolve médo de obra e equipamentos especializados,
além de apresentar um custo maior em relagdo a simples aplicacdo de reboco, logo, ndo foi objeto

de analise laboratorial.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL - RESULTADOS LABORATORIAIS

O objetivo principal dos ensaios de laboratério foi o de se verificar qual
incremento de resisténcia é possivel quando se reboca a parede ou quando se insere tela soldada

no reboco.

O estudo, entdo, consiste basicamente em aplicar revestimentos resistentes na
alvenaria de forma a obter um misto de alvenaria, que seria 0 nlcleo da peca, e argamassa de

revestimento nas faces externas.

Para tal, com o fim de elaborar uma correlacdo entre situaces diferentes,

optou-se por comparar trés situacoes distintas, quais sejam elas:
e Parede nua, sem revestimento;
e Parede com reboco €;
e Parede rebocada com armacéo em tela soldada.

A escolha da utilizacdo da tela soldada se deveu ao fato de que o objetivo deste
estudo é o de apontar solucdo simples e barata para a recuperacdo de alvenarias que apresentem
patologias e alvenarias que possam ser reforcadas com a técnica.

A tela soldada é de facil comercializacdo e é encontravel nas diversas lojas de
material de construcdo. Sua aplicacdo é simples e ndo envolve médo de obra especializada, o que

aumenta a possibilidade de utilizagcdo em localidades diversas.

Como citado anteriormente, ja ha diversos estudos e teses desenvolvidas que se
basearam nessa técnica e que obtiveram bons resultados, Como € o caso da Tese de Doutorado de
OLIVEIRA (2001). No entanto seus trabalhos, de forma geral, foram embasados em elementos
de alvenaria estrutural, cujo elemento principal, qual seja o bloco de concreto, por si s, ja
determina grande resisténcia a parede, haja vista sua capacidade resistiva, ja que a norma

recomenda que a resisténcia minima seja de pelo menos 4,5 MPa, conforme NBR 6136:1994.

Como o bloco ceramico de vedagdo, em sua maioria, ndo atinge esta resisténcia,
considerando que a NBR 15.270 recomenda resisténcia minima de 1,5 MPa, é de se esperar que 0

reboco ou 0 emboco teria um papel muito mais significativo no auxilio resistivo da parede.
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Para a realizacdo dos testes, foram construidas 9 (nove) paredes, sendo 3 (trés)
com dimensdes de 2,60 m de altura por 1,20 m de comprimento, j& que eram 3 (trés) modelos
diferentes a serem ensaiados, e 6 com dimensdes de 1,40 m de altura e 0,90 m de comprimento,
todas com a utilizacdo de blocos cerdmicos de dimensdes de (29 x 19 x 9) cm. O objetivo era

criar 3 pecas de cada modelo, sendo uma grande e duas pequenas.

Como o objetivo era criar a melhor verossimilhanga possivel em relacéo a uma
obra corriqueira, os blocos foram adquiridos em depdsito comum, cujo unico critério de escolha
foi a proximidade a UFMG - (Belo Horizonte - M.G.), visando a facilidade de transporte do

material.

Seguindo os mesmos critérios, foi escolhida a areia utilizada no assentamento e

reboco, além da utilizada no chapisco, que apresentava uma granulometria maior.

O laboratério utilizado foi o LAEES (Laboratorio de Analise Experimental de
Estruturas da UFMG), haja vista ser o Unico que dispunha de pértico para o rompimento das

amostras.

Como a agenda de utilizacdo deste laboratério, para o ano de 2011, estava

apertada, sé foi possivel a execucdo dos ensaios no més de fevereiro de 2012.

Com o objetivo de acelerar o calendario dos ensaios, optou-se pela utilizagdo do
cimento de alta resisténcia inicial (ARI), CP-V, adquirido em fornecedor credenciado da fabrica

LIZ S.A., localizada em Vespasiano - M.G.

O traco da argamassa de assentamento foi de 1:6 em volume, sendo o fator
agua/cimento de 0,55, ja que com isso a argamassa apresentava uma boa trabalhabilidade para o

Caso.

O chapisco foi realizado com traco de 1:3 e o fator agua/cimento ndo foi
considerado, ja que o pedreiro ia acrescentando dgua quando achava conveniente a execucao do

Servigo.

No dia 15 de fevereiro de 2012 as 3 paredes de maiores dimensdes foram

executadas e 2 delas foram chapiscadas.

Com o objetivo de facilitar nomenclatura das amostras, ficou convencionado da

seguinte forma:
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e PAR-1 : Parede de dimensfes 1,20 m x 2,60 m, ndo rebocada e ndo

chapiscada;
e PAR-2: Parede de dimensdes 1,20 m x 2,60 m, chapiscada e rebocada;

e PAR-3: Parede de dimensdes 1,20 m x 2,60 m, chapiscada e rebocada

com reforgo de tela imerso na argamassa de revestimento;

No dia 17 de fevereiro de 2012 as paredes, que haviam sido chapiscadas dois
dias antes (PAR-2 e PAR-3), foram rebocadas utilizando um traco de 1:6 em volume, com o
mesmo fator agua/cimento utilizado no assentamento. N&o se utilizou cal na argamassa, ja que
sua presenca poderia, a longo prazo, oxidar a armacdo e o objetivo do estudo era justamente

realizar uma recuperacao duradoura de paredes em obras regulares.

Dessas duas paredes rebocadas, uma foi reforcada, em ambos os lados,
utilizando tela soldada com malha de 150 mm de trama, com barras de aco de 3,8 mm de

diametro, conforme figura abaixo. A escolha da malha foi aleatéria.

Figura 66 - Detalhe da tela inserida na argamassa de revestimento do corpo de prova - PAR-3.
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Figura 68 - Visdo das trés paredes maiores. Da esquerda para a direita - PAR-1, PAR-2 e PAR-3.

No dia 17 de fevereiro, foram executadas as 6 (seis) paredes com menores
dimens6es. Conforme nomenclatura abaixo:
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MPAR-1a e 1b : Parede de dimensdes 0,90 m x 1,04 m, ndo rebocada e

ndo chapiscada;

MPAR-2a e 2b : Parede de dimensfes 0,90 m x 1,04 m, chapiscada e
rebocada;

MPAR-3a e 3b: Parede de dimensdes 0,90 m x 1,04 m, chapiscada e

rebocada com reforgo de tela inserida na argamassa de revestimento.

Figura 69 - Visao geral das seis paredes menores.
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Figura 70 - Tela soldada imersa no reboco.

As paredes chapiscadas no dia 17 de fevereiro foram rebocadas no dia 3 de
mar¢o de 2012. Todas as paredes rebocadas, independentemente se continham tela soldada, ou

ndo, passaram a ter 125 mm de espessura.

Usou-se na betoneira, no momento do amassamento da argamassa de
assentamento, a proporcao de 12 litros de agua para um volume de 10 litros de cimento, pois foi

com esse fator de dgua/cimento que se considerou que seria alcancada trabalhabilidade adequada.

Entretanto, durante a aplicacdo da argamassa, esta ia "secando™ no carrinho
antes de ser utilizada, exigindo do aplicador o acréscimo de mais agua, de forma que a
trabalhabilidade ficasse mais adequada. Isso pode alterar a resisténcia final da argamassa,
entretanto se faz necessario lembrar que o objetivo do trabalho é reproduzir o mais fielmente a

execucdo do servigo no canteiro de obras.
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Figura 71 - Necessidade de acréscimo de 4gua na argamassa.

A aplicacdo da tela soldada ndo envolveu nenhuma técnica avancada ou
necessidade de utilizacdo de méo de obra especializada, o que ¢ um dos objetivos da pesquisa.
Para fixar a tela na alvenaria, foram executados pequenos furos que atravessavam a parede, nos
quais eram passados arames do tipo PG7, normalmente utilizados nas armacdes e que facilitaram

sobremaneira o trabalho.

Figura 72 - Detalhe do furo na alvenaria pelo qual era passado o arame que fixa as telas.
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5. ENSAIOS

5.1 Argamassas

As argamassas foram levadas a teste de compressdo, cujo objetivo é o de

realizar analise posterior sobre sua influéncia no contexto geral da alvenaria.

Como ja descrito acima, os tracos usados foram de 1.6 (cimento:areia) em

volume e o cimento era o CP-V ARI (Alta Resisténcia Inicial).

Apesar da NBR 13.279:2005 determinar a utilizacdo de corpos de prova
prismaticos, com dimens@es de (4 x 4 x 16) cm na flexdo, possibilitando o0 uso do mesmo CP na
compressdo, com dimensdes de (4 X 4 x 4) cm, a sua versdo anterior (NBR 13.279:1995)
determinava a utilizacdo de corpos cilindricos com dimens6es de 5 cm de didmetro e 10 cm de
altura, e como as formas existentes no laboratério (DEMC) atendiam a norma mais remota, foram

moldados entdo corpos de prova cilindricos.

Os corpos de prova foram moldados durante a execucdo das alvenarias e

levados & cdmara Umida no dia posterior.

Os ensaios de compressao foram realizados no laboratério do DEMC - UFMG
utilizando-se uma prensa Emic PC200, conforme demonstrado na figura 73.

Figura 73 - Ensaio de ruptura da argamassa de assentamento.
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No dia 13 de marco de 2012, os corpos de prova de argamassa de assentamento

e reboco foram rompidos, resultando nos valores apontados na tabela abaixo. Os corpos de prova

referentes a argamassa de assentamento foram denominados de CPA e os de reboco, CPR.

Tabela 4 - Tensdo de ruptura dos corpos de prova de argamassas.

Amostra | Data da Data do Dias Forca fa (MPa) Uso
moldagem | Rompimento (kgf)

CPA1 15/02/2012 | 13/03/2012 27 1.178 6,0 Assentamento
CPA2 15/02/2012 | 13/03/2012 27 1.159 59 Assentamento
CPA3 15/02/2012 | 13/03/2012 27 1.190 6,0 Assentamento
CPR1 17/02/2012 | 13/03/2012 25 1.187 6,0 Reboco
CPR2 17/02/2012 | 13/03/2012 25 1.193 6,1 Reboco
CPR3 17/02/2012 | 13/03/2012 25 Prejudicado - Reboco

Dos resultados acima € possivel verificar que tanto a argamassa de

assentamento quanto a de reboco alcancaram altas resisténcias. Em analise geral, essa

caracteristica ndo seria desejavel em alvenarias estruturais, ja que, dado o fato de que a

resisténcia de ambas é maior até que a do bloco usado (1,5 MPa), conforme tabela 5 do item 5.2.,

iSS0 ndo permitiria que a argamassa de assentamento tivesse a deformabilidade adequada para um

bom comportamento geral da estrutura. Entretanto, conforme serd visto adiante, isso ndo

comprometeu o comportamento da parede.

5.2 Ensaio dos blocos

Os ensaios foram realizados no dia 14 de margo de 2012, nas condicGes

determinadas pela NBR 15.270-3:2005%, que imp®e a condigéo saturada. Para tal, os blocos, dois

dias apos serem capeados, foram mergulhados em tanque de agua durante as 24 horas que

antecederam 0s ensaios.

% Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de vedacio - Métodos de ensaio
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Os blocos foram adquiridos em loja de material de construcao, escolhida Unica
e exclusivamente pela proximidade do campus da UFMG, em Belo Horizonte - M.G.. Nao houve
preocupacdo com escolha de marca ou caracteristica fisica peculiar. O objetivo era utilizar blocos

ceramicos comuns, sem caracteristicas especiais.

As dimensbes dos blocos cerdmicos, com furos na horizontal, de uso para
vedacgdo é de (9 x 19 x 29) cm.

Figura 74 - Bloco de vedagao usado nos ensaios.

Para o ensaio, foram utilizados 3 amostras, ao invés das 06 recomendadas pela
norma, extraidas aleatoriamente do monte de blocos, capeadas nas faces superior e inferior com

pasta de cimento, com o objetivo de regularizar sua superficie.



O equipamento utilizado no ensaio de rompimento dos corpos de prova foi uma

Figura 75 - Ensaio de ruptura dos blocos ceramicos.

prensa Emic PC200, localizada no laboratério do DEMC - UFMG.

Os resultados dos ensaios constam da tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Valores de tenséo de ruptura dos blocos ceramicos.

Carga de Ruptura

Tensdo de Ruptura

Corpo de Prova Area (cm?

P (cm’) (kgf) (MPa)
Bl 01 261 4212 1,6
Bl 02 261 4091 1,6
BI 03 261 3117 1,2
Meédia - 3807 15

Consultando-se o valor médio de resisténcia obtido, ou seja, 1,5 MPa, verifica-
se que o resultado minimo exigido pela NBR 15.270, que é de 1,5 MPa, foi atingido. O
coeficiente de variacdo de carga de ruptura ficou em 12,8%, devido ao desvio padrdo de 0,189

MPa.
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Em anélise aos ensaios dos blocos, conforme se observa nas figuras 76 e 77,
verificou-se que houve o destacamento das faces laterais, devido a ruptura dos septos internos.

Percebeu-se também que a ruptura, em todos os blocos, se deu de forma brusca.

Figura 76 - Destacamento da lateral do bloco durante o ensaio de compresséo - Bloco Bl 01.

Na figura 77, percebe-se os septos horizontais internos do bloco Bl 02 rompidos

por tragéo.

Figura 77 - Destaque ao rompimento do septo horizontal por tracéo - Bloco Bl 02.



101

Em nenhum dos ensaios verificou-se a formacdo de trincas ou fissuras verticais,
a principio esperadas. O formato padrdo do rompimento se deu pelo desplacamento das faces dos
blocos, o que leva a deduzir que a flambagem das laterais dos blocos, aliada a pouca resisténcia a
tracdo dos septos, foi 0 que determinou a ruptura.

5.3 Ensaio dos primas

Os prismas tambeém foram ensaiados no mesmo dia dos blocos, ou seja, dia 14
de marco de 2012. Foram executadas 3 amostras no dia 15 de fevereiro de 2012, utilizando-se a
mesma argamassa do assentamento das paredes maiores. Entretanto, alguns dias depois, devido a
um descuido no laboratério, um corpo de prova foi perdido, o que impds que os ensaios fossem

realizados utilizando-se apenas 2 corpos de prova.

Os prismas foram capeados em suas faces inferior e superior com a utilizacdo
de pasta de cimento, com o objetivo de regularizar a superficie dos blocos. Houve saturacdo por

imersdo dos blocos em tanque de dgua por um periodo de aproximadamente 24 horas.

O equipamento utilizado foi 0 mesmo dos ensaios dos blocos, ou seja, prensa
Emic PC200.

Figura 78 - Ensaio a compressao simples do Prisma Pr 01.
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O prisma Pr 01 rompeu apresentando apenas ruptura dos septos horizontais
internos do bloco, sem desmoronamento do corpo de prova.

O prisma Pr 02 rompeu por desplacamento de uma das faces laterais,
incorrendo em desmoronamento do corpo de prova, conforme figura 79.

Figura 79 - Ensaio a compressao simples do Prisma Pr 02.

Os resultados do ensaio séo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Valores de tenséo de ruptura dos prismas

Area Carga de Ruptura Tensé&o de Ruptura - foi
Corpo de Prova (cm?) (kgf) (MPa)
Pr 01 261 1814 0,7
Pr 02 261 1802 0,7
Média - 1808 0,7

Considerando os resultados, e a proximidade de valores da carga de ruptura dos
dois corpos de prova, optou-se pela ndo execucdo de outras amostras como contra prova. O
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desvio padréo do valor da carga de ruptura ficou em 8,06 %, com um coeficiente de variacdo de
0,476 %.

Como os prismas foram ensaiados logo apds a execucgdo dos ensaios dos blocos,
e considerando a formatacdo do rompimento destes, ja se era esperada a ndo existéncia de trincas

ou fissuras verticais nas amostras, o que se confirmou apos 0s ensaios dos prismas.

Considerando a eficiéncia entre prisma e bloco, representada através da formula

abaixo, e relembrando que o prisma apresentou uma média de 0,7 MPa e o bloco de 1,5 MPa,
conclui-se que, neste caso, que o valor de 1] foi de 0,47, o que representa um valor ja esperado

para 0s ensaios.
N=1
fo

Onde,
f, = resisténcia da prisma;
fy, = resisténcia do bloco.

Valor de referéncia para blocos ceramicos: 0,20 < 1)< 0,50

5.4 Ensaios das paredes

5.4.1 Ensaio da parede PAR-1 - Sem reboco

Para o ensaio das paredes maiores, com dimensdes de 1,20 x 2,60 m, foi

utilizado o portico do LAEES (Laborat6rio de Anélise Experimental de Estruturas da UFMG).

A principio, foram utilizados trés medidores para aferir a forca aplicada na
parede: um transdutor de pressdo, um anel dinamometrico e uma célula de carga. O primeiro é
ligado diretamente a bomba hidraulica e faz a verificagdo por meio da pressdo aplicada pelo
equipamento. Ja a célula de carga possui o formato cilindrico e é ligada logo abaixo do ponto de

aplicacdo da pressdo pelo pistdo hidraulico. O anel dinamométrico nada mais é que uma peca em
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forma de anel eliptico que possui um aferidor em sua parte central, conforme se pode verificar na
figura 80.

Figura 80 - Detalhe do anel dinamométrico (cor preta) e da célula de carga (cromada, na parte inferior).

No dia 13 de marco de 2012 ocorreu 0 ensaio da PAR-1, que € a parede

executada apenas com assentamento de bloco e argamassa, no trago de 1:6 em volume.

Figura 81 - Ensaio de compresséo da parede PAR-1.



Conforme descrito acima, as leituras eram feitas através de trés medidores:

e Transdutor de Presséo TP 700;

e Célula de carga;

e Anel dinamométrico.
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Para a execucdo dos ensaios, optou-se por estabilizar e pausar 0s ensaios

sequencialmente, a cada fracdo de forca aplicada, objetivando verificar se ocorreram fissuras nas

paredes de forma que fosse possivel registrar fotograficamente todos os sintomas decorrentes da

forca e analisar o comportamento durante a aplicacao.

Das leituras dos equipamentos durante o ensaio da PAR-1 (Sem reboco e sem

tela), resultou-se a tabela abaixo.

Tabela 7 - Leitura de carga no rompimento da parede PAR-1

Transdutor de | Célula de ) Anell . . Anell .
ETAPA ~ Dinamomeétrico Dinamomeétrico
Pressdo (kgf) | Carga (kgf) (Leitura - und.)** (Carga - kgf)

0 1027 317 0 0

1 1283 714 9,5 845,5

2 1369 619 8,9 792,1

3 2564 1983 20,5 1824,5

4 2735 2062 22,5 2002,5

5 2906 2713 - -

6 3589 2745 27,5 24475

7 4357 3221 *

8 4101 3490 *

9 5553 4109 * *

10 5980 4601 * *

11 5553 5473 * *

12 5980 5917 * *

13 7688 6488 * *

* - Leitura ndo realizada
** -Cada unidade de leitura do Anel Dinamométrico corresponde a 89 kgf.

Durante o ensaio, houve necessidade de posicionar um operador em frente ao

Anel Dinamomeétrico para efetuar a leitura. Por motivo de seguranca, apés a etapa 7, indicada na
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tabela acima, optou-se por retirar o leiturista da posicéo, pois havia risco de ruptura abrupta da
parede, o que langaria detritos em direcdo ao elevador no qual ele se localizava. Por isso, ndo ha

leitura do Anel Dinamomeétrico apds tal etapa.

Apds calibracdo dos equipamentos, ficou constatado que a célula de carga era a
que melhor representava a realidade da forca aplicada, logo, todas as medidas passaram a ser

referenciadas por ela.

Aos 5.917 kgf aplicados, houve o lascamento do bloco da 3? fiada, conforme
demonstrado na figura 82. Percebe-se que a ruptura se deu seguindo o que foi observado nos

ensaios dos blocos individualmente.

Figura 82 - Lascamento do bloco da 32 fiada durante o ensaio. Parede ainda sob compresséo.

Aos 6.488 kgf aplicados, houve rompimento generalizado dos blocos da ultima

fiada da parede, conforme indicado na figura 83.
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Figura 83 - Rompimento dos blocos da ultima fiada - PAR-1.

A principio, ndo era de se esperar 0 rompimento da Gltima fiada (superior), na
forma que se deu. Tendo em vista a forca aplicada, somando-se 0 peso proprio da parede, seria
mais correto se esperar que as primeiras fiadas (inferiores) sofram a maior carga e

consequentemente se rompam.

E possivel que o capeamento, que faz a transmissdo da carga do portico a
alvenaria, tenha criado uma situacdo de engaste da parede com a viga de esforco do portico,
impondo a ela um momento fletor que, associado ao esfor¢o de compressdo, impés aos blocos da

Gltima fiada esforgos que os levaram ao rompimento.

Em outra mao, é possivel que tal rompimento tenha sido desencadeado pela
existéncia de um bloco mais fragil, dentro do lote adquirido e que, por coincidéncia, foi assentado
na fiada superior.

Apesar de os blocos usados na parede serem de uso para vedagéo, por analogia,
usaram-se os critérios da NBR 15.812-1:2010 (Projetos de Alvenaria Estrutural em Blocos

Ceramicos) para se estimar a resisténcia final da parede.
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Desta forma, abaixo é possivel fazer uma avalia¢éo dos resultados encontrados.

Sendo:

¥t.Nk < (1,0 paredes:/F(g,ﬁ‘K - hﬁjij A
0,9 pilare ¥m Ot

Temos:

YN < 1,0 (paredes) X 0,7fu/ ¥m X (1- (her /40te ) %) X A
Adotando-se

¥i=1,4;

¥m =2,0;

fox = 0,7 MPa = 692,72 KN/ m® (conforme tabela 6);
her = 260 cm;

tes= 9 Ccm;

A =0,09 x 1,20 = 0,108 m”.

Onde:

fox = Valor de ruptura do prisma;
hes = Altura da amostra;

tes = Espessura da parede;

A = Area de contato.

Tem-se:

1,4 .Ne< 1,0 x (0,7 x 692,72/ 2,0) x (1- (260 /(40 x 9)) %) x 0,108
logo:

Ny= 11,66 KN = 1.166 kgf

Desconsiderando-se os coeficientes de seguranca, teriamos:

Nk= 11,66 KN x 1,4 x 2,0 = 32,64 KN ou 3.264,12 kgf
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Com isso, esperava-se uma capacidade de carga de 3.264,12 kgf, contrariando-
se 0s 6.488 kgf obtidos no ensaio.

Na figura 84, tirada exatamente no momento da ruptura, percebe-se a flexdo da
lateral do primeiro bloco da dltima fiada. Observa-se que 0s septos horizontais dos blocos
rompidos estavam sendo submetidos a esforcos de tracdo, e sua pouca resisténcia a esses esforcos
pode ter contribuido para o colapso.

Figura 84 - Momento exato da ruptura do bloco da Gltima fiada - PAR-1.
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Figura 85 - Face oposta a da parede indicada na figura anterior - PAR-1.

5.4.2 Ensaio da parede PAR-2 - Rebocada

No dia 20 de margo de 2012 iniciou-se 0 ensaio de rompimento da parede PAR-
2, seguindo os mesmos critérios laboratoriais da PAR-1.

Trata-se de uma parede com dimensdes de 1,20 m x 2,60 m, executada
utilizando-se bloco ceramico de vedacdo, conforme j& especificado anteriormente, com
argamassa de assentamento de 1:6 (cimento:areia) em volume. Todo o cimento usado foi de Alta
Resisténcia Inicial, visando a acelerar sua resisténcia e adequar 0s ensaios ao cronograma do
LAEES (Laboratorio de Anélise Experimental de Estruturas da UFMG).

Por se tratar de parede rebocada, optou-se por caiar a parede na expectativa de

melhor visualizar as possiveis fissuras e trincas durante os ensaios.
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Figura 86 - Visdo geral da parede PAR-2 (Caiada).

Como nédo haviam sido ensaiados blocos, nem prismas rebocados, a forga final
de ruptura da parede restava como uma incdgnita, por isso ndo foram realizados célculos

estimativos da carga final.

As paredes foram rebocadas antes do periodo do feriado de carnaval, com isso,
apos a execucdo ndo foi feito nenhum processo de cura, ja que o laboratorio estava fechado
devido ao recesso. Além disso, o0 objetivo era simular o melhor possivel uma realidade de obra,

que usualmente ndo procede a cura dos rebocos.

Acontece que o cimento usado, qual seja 0 CPV-ARI, possui um calor de
hidratagdo muito alto, além do fato de o trago ser um traco mais forte que o usual e ndo conter
cal, que reteria agua, facilitando a cura. Com isso, apareceram algumas pequenas fissuras
decorrentes de retracdo no reboco, aparentemente superficiais e que nao comprometeriam o

ensaio.
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Figura 87 - Fissuras de retracdo ap6s a execucao do reboco da parede PAR-2.

Como o valor de ruptura da parede era uma incognita, optou-se por aplicar
cargas com incremento de aproximadamente 10 KN. Os valores eram lidos pelos trés

equipamentos ja citados.

Durante o ensaio verificou-se que o valor apontado pelo transdutor de presséo
divergia muito da dos valores razoaveis, além de variar muito com carga constante, e 0s
equipamentos mais confiaveis para se realizar as medi¢Ges eram o anel dinamométrico e a célula
de carga. Com isso, estes foram os equipamentos utilizados para aferir os valores medidos.

Ao se alcancar aproximadamente a forga de 300 KN, houve um pequeno

desplacamento do reboco na parte superior da parede, conforme visto na figura 88.



113

Figura 88 - Desplacamento de parte do reboco da parede PAR-2.

No entanto, superando as expectativas de ruptura, quando a célula de carga
marcava 300 KN, ela parou de funcionar e ficou estagnada neste valor. O transdutor de pressao e
0 anel dinamométrico continuaram funcionando, entretanto, pela leitura deste Gltimo
equipamento, a carga ja estava acumulada em 365 pontos, o que corresponde a 325 KN, sem
sinais de ruptura iminente. Como o anel dinamométrico possui capacidade maxima de carga de
500 KN e era considerado o mais confiavel devido & sua calibragdo, foi considerado prudente

encerrar o ensaio e retirar tal equipamento com o objetivo de evitar danos a ele.

No dia 22 de marco foram retomados os ensaios. Como a carga maxima da
célula de carga ja havia sido atingida no ensaio anterior e a do anel dinamomeétrico estava prestes
a ser atingida, optou-se por ndo utilizar estes equipamentos e realizar uma troca do transdutor de
pressao por outro novo, além de proceder a sua calibracdo, ja que seria 0 Unico medidor a ser

utilizado.

Novamente, durante o ensaio eram realizadas paradas estratégicas na aplicacéo

das forcas visando a verificar o comportamento da parede e manter registro fotogréafico.
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Como narrado acima, no ensaio do dia 20 de mar¢o houve, em um canto
superior da parede, a separacdo do reboco em relagdo ao bloco, conforme figura 88. Entretanto,
neste NOvo ensaio, essa situacdo nao se agravou quando a carga ultrapassou os 300 KN, que foi a

carga lida quando houve o aparecimento da patologia.

Logo, foi dado continuidade no acréscimo de carga, sem aparecimento nenhum

de fissuras verticais e horizontais.

Ao ser atingida a carga de 595 KN, aferida pelo transdutor de carga, houve um

rompimento brusco no pé da parede que fez a laje (90 cm de espessura) do laboratdrio tremer.

O rompimento se deu conforme indicado nas figuras 89, 90 e 91.

Figura 89 - Desplacamento de parte do reboco no pé da parede PAR-2.

Em analise visual, ndo se constatou mais nenhuma trinca ou fissura decorrente
do ensaio. O rompimento se deu exclusivamente no pé e na cabeca do pilar, com a "abertura” do

reboco em relagdo a alvenaria.
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Figura 90 - Rompimento dos septos dos blocos com distanciamento dos rebocos entre si. Parede PAR-2.

Outro ponto interessante do ensaio foi a percepgédo de que a aderéncia do bloco
com a argamassa era perfeita e que, pelo formato das placas de reboco que se soltaram, a parede
teria rompido mais por esforcos de cisalhamento no reboco do que por compressdo. 1sso pode ser
observado quando se analise a placa de reboco indicada na figura 91 a seguir. O rompimento se

deu em um angulo aproximado de 45°.
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Figura 91 - Reboco desplacado da parede. Configuracéo inclinada sugere rompimento por cisalhamento.

Comparativamente a parede PAR-1, sem reboco, a qual atingiu 55 KN de forca
de ruptura, a parede PAR-2, rebocada, atingiu 595 KN, ou seja, quase 11 vezes a resisténcia da
primeira.

N&o obstante isso, excetuando-se os desplacamentos de reboco, ndo houve

aparecimento de nenhuma trinca ou fissura no restante da parede, mesmo ela ja tendo apresentado

trincas decorrentes de retracdo da argamassa de revestimento dias ap6s a sua execucao.

5.4.3 Ensaio da parede PAR-3 - Rebocada com tela soldada.

A parede PAR-3 foi executada utilizando-se tela soldada no interior do reboco.
Considerando que fora rebocada no mesmo dia da PAR-2, apesar de serem pedreiros diferentes, a

argamassa utilizada era a mesma, o que traria bons parametros de comparacao posterior.
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Figura 92 - Execuc¢do da parede PAR-3, com tela na argamassa.

O ensaio foi realizado utilizando como equipamento de leitura de forca o
transdutor de pressao, ja que, considerando a carga atingida por PAR-2, apenas este medidor seria

adequado e capaz de atingir tais valores.

Os intervalos de carga foram adotados como sendo a cada 500 KN,
aproximadamente. Essas paradas eram necessarias para avaliar o comportamento da parede ante a

carga aplicada.

A principio, a expectativa de resisténcia da parede era que superasse o que foi
atingido pela PAR-2 (595 KN)
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Figura 93 - Parede PAR-3, antes do ensaio.

Inesperadamente, ao se atingir 410 KN, a parede se rompeu, conforme sera

descrito a seguir. Isto significa um valor 31 % menor do que a parede PAR-2.

Figura 94 - Rompimento da Parede PAR-3, apenas na parte superior.
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O rompimento se deu pela separagdo do reboco armado da alvenaria, tal qual
ocorreu com a PAR-2 (somente reboco). Entretanto, a presenca da tela no reboco induziu a um
desplacamento mais acentuado ja que uniformizava mais o revestimento. Isso pode ser melhor

visualizado nas figuras 95 a 97.

Figura 96 - Formato do rompimento dos septos dos blocos na PAR-3.
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Além do formato da ruptura, percebeu-se também que parte da ferragem
flambou dentro do reboco e foi expulsa, conforme pode ser constatado na figura 97.

Figura 97 - Flambagem da tela soldada, que induziu ao desplacamento do reboco na PAR-3.

5.5 Ensaio de miniparedes

Foram ensaiadas 6 paredes com as dimens6es de 1,04 m de altura por 0,90 m de
comprimento. Tais paredes compreendiam 3 modelos diferentes, quais sejam: sem reboco, com

reboco e com reboco e tela soldada, sendo 2 unidades de cada modelo.

Todos os ensaios foram realizados no dia 09 de abril de 2012, portanto 37 dias

apos a execucdo do reboco das paredes.

Nessa nova rodada de ensaios, optou-se por utilizar, ao invés do capeamento de
argamassa de cimento adotado para as paredes maiores, uma peca de neoprene, entre a parede e 0
portico, ja que, se imaginava que o capeamento de cimento estava criando um engastamento entre

eles, prejudicando assim os resultados.
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Além disso, a utilizacdo do neoprene aceleraria 0s ensaios, ja que nao seria

necessario esperar o prazo de cura da argamassa do capeamento convencional.

Para mensuracdo das forcas usou-se o Transdutor de Pressédo (T.P.).

5.5.1 Ensaio de miniparedes sem revestimento

5.5.1.1 Ensaio da miniparede MPar-1a

A primeira parede sem revestimento foi levada ao poértico para o ensaio
utilizando-se uma peca de neoprene na parte superior, com o objetivo de homogeneizar as tensoes
do portico sobre a peca. Ou seja, 0 neoprene visou a substituir o capeamento de argamassa de

cimento e areia, pois o objetivo era romper todas as miniparedes no mesmo dia.

A parede foi executada apoiada em um perfil "U", o que facilitou o transporte
até o local do ensaio. Evitando assim a possibilidade de engastamento inferior, ja que ndo haveria

argamassa de capeamento no pé da parede.

Figura 98 - Miniparede sem reboco antes do ensaio.
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Para o ensaio foi adotado o critério de incrementar a forga com intervalos de
1.000 kg, interrompendo por alguns segundos o acréscimo de forca e avaliando o estado geral da

parede.

Quando se chegou a 4.311 kg, percebeu-se que o capeamento superior da

parede comecou a se desprender, sem ruptura, no entanto.

O rompimento s6 ocorreu entdo aos 5.120 kg, de forma abrupta, jogando a

parede ao chao, o que impediu aferir melhor o formato das trincas e fissuras decorrentes.

O relatério geral do ensaio pode ser extraido da tabela 8:

Tabela 8 - Leitura das forgas durante ensaio da miniparede MPar-1a

Etapa Forca (kgf) Detalhe
1 1179 -
2 2033 -
3 3457 Estalos na juncdo do capeamento
4 4311 -
5 5120 Rompimento com queda abrupta

Considerando as dimensdes da parede, qual seja 90 cm de comprimento e 9 cm
de largura, além da forca de rompimento, conclui-se que a tensdo de ruptura (fy,) foi de 6,32
kgf/cm?, portanto 0,63 MPa.

5.5.1.2 Ensaio da miniparede MPar-1b

A segunda parede sem revestimento a ser ensaiada apresentava um defeito em
um dos tijolos, localizado na fiada superior. Além disso, como as paredes foram armazenadas na
parte externa do laboratério e havia uma obra ao lado, os funcionarios desta obra
inadvertidamente usaram as paredes como cavalete para corte de ago, 0 que prejudicou o
capeamento e lascou um dos blocos desta parede, conforme pode ser visto na figura 99. De

qualquer forma, a parede foi levada a ensaio, conforme descrito a seguir.
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Figura 99 - Miniparede sem reboco antes do ensaio. No detalhe, pequeno defeito do bloco.

Da mesma maneira que a primeira parede, as forcas foram acrescidas na ordem

aproximada de 1.000 kg, resultando nos valores expostos na tabela a seguir.

Tabela 9 - Leitura das forcas durante ensaio da miniparede MPar-1b

Etapa Forca (kgf) Detalhe
1 1731 -
2 2016 -
3 3084 Estalos
4 4009 Rompimento da parte superior

O rompimento se deu com o destacamento de parte da lateral de uma fileira
inteira de blocos. Muito provavelmente a deficiéncia do bloco citado tenha comprometido o

ensaio, ja que a area resistiva foi alterada.
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Figura 100 - Miniparede MPar-1b apds ensaio.

Com esse resultado, considerando as dimensdes da parede, idénticas a MPar-1a,

chega-se a uma tenséo de ruptura (fa) de 4,95 kgf/cm?, ou seja, 0,49 MPa.

5.5.2 Ensaio de miniparedes com revestimento

O segundo lote ensaiado foi o de paredes rebocadas. O traco do reboco seguiu o

mesmo dos exemplos anteriores, ou seja, 1:6 (cimento : areia) em volume.

Foi dada uma deméo de cal com o objetivo de melhor visualizar as fissuras que

porventura aparecessem durante o ensaio.
5.5.2.1 Ensaio da miniparede MPar-2a

A primeira miniparede rebocada a ser ensaiada também seguiu 0S mesmos
critérios de ensaio das anteriores, quando um capeamento de argamassa foi realizado na parte

superior para melhor distribuir as tensoes.
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Figura 101 - Confeccéo de capeamento nas paredes visando a distribuir melhor as tens6es.

A forga aplicada nesta parede foi realizada de forma continuada, com paradas a
cada 3.000 kgf, aproximadamente.

Aos 8.049 kgf houve o rompimento, com o aparecimento da fissura em um dos
lados, indicada na figura 102, e o destacamento do reboco na fiada superior no outro lado,

conforme indicado na figura 103.

Com o valor de forca de ruptura acima, considerando-se que a espessura da
parede, incluindo o reboco, era de 13 cm e o comprimento de 90 cm, conclui-se que a tensdo de
ruptura (f.y) foi de 6,88 kgf/cm? ou 0,69 MPa.
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Figura 103 - Miniparede com reboco apés ensaio (Verso da parede indicada na Figura 104)

5.5.2.2 Ensaio da miniparede MPar-2b

Da mesma forma que a anterior, a parede foi levada ao pértico para rompimento

e foram realizados incrementos de forca a cada 3.000 kgf.
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As etapas foram descritas na tabela abaixo.

Tabela 10 - Leitura das forcas durante ensaio da miniparede MPar-2b

Etapa Forca (kgf) Detalhe
1 3226 -
2 6003 -
3 9349 -
4 12268 Aparecimento de fissuras horizontais
5 14050 Rompimento

E possivel observar nas figuras 105 e 106, que, na etapa 4, houve o

aparecimento de fissuras horizontais justamente na regido do capeamento.

Observa-se também o rompimento dos septos internos dos blocos, fazendo com

que o reboco fosse "expulso” da parede.

Figura 105 - Miniparede com reboco ap6s ensaio - Trinca horizontal na regido do capeamento.
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Figura 106 - Abertura do septo do bloco superior. Seta indica sentido da movimentacao.
Baseando-se nas dimensdes das paredes, conclui-se que a tensdo da parede € de
12,01 kgf/cm?, ou 1,2 MPa.

Resultado que divergiu significativamente de sua similar, inclusive no
comportamento das trincas e fissuras, ja que esta apresentou apenas trincas horizontais, ao passo

gue a primeira apresentou trincas verticais.

5.5.3 Ensaio de miniparedes com reboco e tela soldada

5.5.3.1 Ensaio da miniparede MPar-3a

As miniparedes com tela soldada seguiram 0s mesmos critérios usados nas

paredes maiores. O traco de argamassa, a telaea espessura eram oS mesmaos.

Levada ao pértico, a primeira miniparede com tela passou pelas etapas descritas

na tabela abaixo:
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Tabela 11 - Leitura das forgas durante ensaio da miniparede MPar-3a

Etapa Forca (kgf) Detalhe
1 5131 -
2 9830 -
3 14601 Rompimento com fissuras horizontais

Durante o0 ensaio, percebeu-se, conforme indicado na figura 107, o

aparecimento de trincas e fissuras na horizontal, justamente na regido do capeamento.

Continuando o ensaio, constatou-se o desplacamento completo do reboco em

relacdo a parte central da alvenaria. Como se pode observar na figura 108, houve completa

aderéncia entre o reboco e a lateral do bloco superior da parede.

Figura 107 - Rompimento do capeamento.
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Figura 108- Separagéo do reboco armado da parte central da alvenaria.

Esta miniparede suportou entdo a tensdo teérica de 12,48 kgf/cm? ou 1,25

MPa, considerando as dimens6es de 0,90 m de comprimento e 0,13 m de espessura.

5.5.3.2 MPar-3b

A segunda miniparede com tela soldada foi levada ao portico para rompimento

conforme as etapas descritas na tabela a seguir.

Tabela 12 - Leitura das forcas durante ensaio da miniparede MPar-3a

Etapa Forca (kgf) Detalhe
1 3596 -
2 5518 -
3 9576 Aparecimento de fissuras verticais

Abertura do reboco

4 12400 Rompimento da parede
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Figura 109 - Aparecimento de fissuras nos septos centrais do bloco durante a etapa 3.

Figura 110 - Momento da ruptura - Separacéo dos septos dos blocos com destacamento do reboco.

Considerando as dimensdes planas de 90 cm x 13 cm, constata-se que a
resisténcia da parede (fay), foi de 10,60 kgf/cm? , ou 1,06 MPa.
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6. ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Este trabalho buscou apontar solugdo para os problemas de falta de resisténcia
de alvenarias que foram executadas com blocos ceramicos de vedacdo, mas que recebem forca e

acabam desempenhando funcéo estrutural.

O objetivo maior era encontrar uma solucdo que fosse barata de ser aplicada ja
que, em regra, a construcdo usando bloco de vedacdo, com funcédo estrutural, € mais comum em
edificacBes mais simples e de familias que ndo possuem condicéo de contratar projetos e muito

menos um responsavel técnico para acompanhar as obras.

Foram estudadas bibliografias que abordassem as alvenarias estruturais e
principalmente suas patologias. Na sequéncia, foram analisadas bibliografias e materiais os quais

explanassem sobre a recuperacao e o reforco dessas estruturas.

Vérias técnicas sdo adotadas para a recuperacdo de alvenarias estruturais,
inclusive a insercdo de estrutura de concreto armado, formando assim uma estrutura mista. Em
analise ampla, outras formas de reforgo foram consideradas interessantes, como o revestimento

das paredes usando material mais resistente, dentre eles a tela soldada, fibras e outros.

Além de barato, o reforco, ou recuperacdo, deve ser de execucdo préatica, que
ndo demandasse mdo de obra especializada, por isso o foco do trabalho voltou-se para a tela
soldada e para o revestimento com argamassa, ou seja, 0 uso do reboco com traco de 1:6

(cimento:areia) em volume, com ou sem insercdo da tela.

Para a verificacdo dos resultados foram ensaiadas 3 paredes com dimensdes de
1,20 m x 2,60 m, cada uma com as caracteristicas abordadas anteriormente, além de 06

miniparedes de 0,90 m x 1,04 m.

Dos ensaios, extrairam-se os resultados a seguir:
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Tabela 13 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios.

i Dimensoes Area Forca de Tensdo de
Parede |Caracteristica (hxcxe) (cm?) ruptura (KN) Rupturg
(KN/cm”)
PAR-1 Sem reboco 2,60 x 1,20 x 0,09 | 1080 64.880 60,07
PAR-2 Com reboco 2,60x1,20x 0,13 | 1560 595.000 381,41
Com reboco e
PAR-3 tela 2,60x1,20x 0,13 | 1560 410.000 262,82
MPAR-1A |Sem reboco 1,04 x 0,90 x 0,09 | 810 51.200 63,21
MPAR-1B |Sem reboco 1,04 x0,90x 0,09 | 810 40.090 49,49
MPAR-2A | Com reboco 1,04 x0,90x 0,13 | 1170 80.490 68,79
MPAR-2B |Com reboco 1,04 x0,90x 0,13 | 1170 140.500 120,09
Com reboco e
MPAR-3A |tela 1,04 x0,90x 0,13 | 1170 146.010 124,79
Com reboco e
MPAR-3B |tela 1,04 x0,90x 0,13 | 1170 124.000 105,98

Dos ensaios foi possivel concluir que:

e Pela formatacdo das pecas ap6s o rompimento, verifica-se que, a principio,
nenhuma das paredes chegou realmente a sua tensdo de ruptura maxima, ja que 0s
rompimentos se deram, ou nos pés, ou na parte superior das paredes, e ndo foi
constada nenhuma fissura vertical, a ndo ser na MPar-2a, a qual foi atribuida a uma

falha do perfil onde estava apoiada;

e Pressupbe-se que o capeamento realizado nas paredes rebocadas, sem tela ou com
tela, induziam a formacdo de uma pequena laje, que ficava apoiada nos rebocos.
Como o miolo da parede, ou seja, a alvenaria de bloco, tinha uma resisténcia a
compressdo muito menor do que o reboco, e tal capeamento ndo era armado, esta
pequena laje rompia por flexdo, empurrando a alvenaria para baixo e o reboco para os

lados, conforme as ilustragdes abaixo.
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Figura 111 - Representacdo do modelo estrutural do capeamento superior da parede, apoiado no reboco.

Figura 112 - Parede rompida por esmagamento da parte central devido a flexdo do capeamento que estava

apoiado nos rebocos.
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e Qutro fator que pode ter comprometido 0s ensaios nas miniparedes, que
apresentaram resisténcia muito menores do que o esperado, foi a utilizacdo de uma
faixa de neoprene como apoio, pois, na compressdao ele tende a expandir para as

laterais, impondo esforcos de tracdo horizontal nos septos dos blocos;
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Figura 114 - Compressao do neoprene provoca tensdes de tracdo na parede.
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e Para se obter um resultado mais apropriado dos ensaios de compressao de parede,
visando a distribuir melhor as forcas no topo, além de evitar o engastamento do
portico com a parede devido ao capeamento, 0 correto seria apoiar 0 topo com um

perfil "U", assim como foi feito com os pés das miniparedes.
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Figura 115 - Utilizag&o de perfil "'U" no topo da parede durante os ensaios.
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Figura 116 - Utilizac&o de perfil ""U" na parte inferior da parede.
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7. CONCLUSAO

Atraveés deste trabalho é possivel chegar a conclusdo que:

o Rebocar uma parede nua, feita de blocos ceramicos furados de vedagéo, utilizando-
se reboco de trago 1:6, incrementou em até 9 vezes a sua capacidade resistiva (forca de
ruptura) comparativamente a parede sem reboco, o que leva a deduzir que € possivel sim a

recuperacdo e o reforco de alvenarias valendo-se de argamassa de revestimento;

o A insercdo de tela no reboco ndo indicou, como era o esperado, aumento
significativo de capacidade resistiva das paredes, comparativamente as paredes apenas

rebocadas;

o Percebeu-se que a tela utilizada, que possui trama de 150 mm x 150 mm, pode ter
sido prejudicial dentro da parede, pois tende a flambar quando submetida a compresséo. A
principio, seria de se deduzir que tela com tramas menores e bitolas mais finas seriam mais

indicadas para o trabalho;

o A utilizacdo da tela soldada dentro do reboco ndo implicou em resultados
conclusivos ja que os valores foram, em geral, mais baixos do que as paredes que tiveram
apenas aplicacdo de reboco. Entretanto, os resultados ndo foram satisfatorios devido a
problemas de ensaios, jA que as paredes rompiam na parte superior, mais devido a

separacdo do reboco da alvenaria, do que a compressao propriamente dita.

o Mesmo que a resisténcia a compressdo das paredes seja maior quando se usa tela
soldada, percebeu-se que as tramas da tela devem ser menores e a bitola da ferragem deve
ser mais fina, pois corre o risco de, devido aos esfor¢os de compresséo, haver flambagem
da barra dentro do reboco, o que seria mais prejudicial do que benéfico, em casos de

recuperacdo e reforco.
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8. SUGESTAO DE ESTUDOS POSTERIORES

e Elaborar estudos e ensaios onde seja variado o traco das argamassas de reboco e
assentamento;

e Verificar a questdo da durabilidade da armadura da tela, haja vista a porosidade da
argamassa e 0 pouco cobrimento, devido a pequena espessura do revestimento;

e Estudar a influéncia da dimensdo das tramas das telas na capacidade resistiva do
revestimento;

e Analisar os esforcos de cisalhamento nas alvenarias reforgadas com reboco;

e Variar o traco do reboco e montar correlagdo com a tensdo de ruptura.
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