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RESUMO

A alvenaria € um sistema construtivo muito tradicional, sendo utilizada desde o inicio da
atividade humana para a construgéo de estruturas. Entretanto, muitas dessas construgfes eram
dimensionadas empiricamente e a concepg¢do estrutural era essencialmente intuitiva. Com o
surgimento de normas técnicas estabelecendo procedimentos de calculo houve notével
desenvolvimento e evolugdo do sistema, possibilitando um nivel de aperfeicoamento que
aproximam os projetos de alvenaria estrutural aos projetos de concreto e ago. Mesmo com
relevante desenvolvimento tecnoldgico, existem ainda inimeros problemas estruturais
relacionados a alvenaria estrutural, e para os quais faz-se necessaria alguma intervencéo. E o
caso de uma estrutura que sofre mudancas de finalidade e requer, por exemplo, um reforgo
estrutural para resistir as novas solicitacbes. Esse trabalho realiza um estudo de reforco
estrutural em alvenaria estrutural de blocos cerdmicos, o0 método utilizado consiste em um
trabalho experimental exploratdrio que contempla os calculos para dimensionamento do reforgo
de uma pequena parede (parede de alvenaria estrutural com dimensdes reduzidas) com
argamassa armada e, posteriormente, a verificacdo da eficiéncia do reforgo por meio de ensaios
em laboratdrio. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais
(LEME) da UFRGS e respeitaram as diretrizes de execucao presentes nas normas brasileiras.
A realizacdo dos ensaios forneceu resultados a respeito dos comportamentos das pequenas
paredes com e sem refor¢o, permitindo verificar um ganho médio de tensdo resistente a

compressdo de aproximadamente 60 % devido a execucdo do reforco.

Palavras-chave: Reforgo de Alvenaria Estrutural, Dimensionamento de Alvenaria Estrutural,

Argamassa Armada.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria € um sistema construtivo muito tradicional, sendo utilizada desde o inicio da
atividade humana para a execugdo de estruturas. Com a utilizacdo de blocos de diversos
materiais foram produzidas obras que desafiaram o tempo, atravessando séculos ou mesmo
milénios até chegarem aos dias atuais (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 2). Segundo
Cavalheiro (1998, p. [1]), as primeiras paredes de alvenaria estrutural (em pedra ou tijolos
ceramicos secos ao Sol) apresentavam grandes espessuras, Vvisto que ainda ndo existia
conhecimento das caracteristicas de resisténcia dos materiais nem de procedimentos racionais
de célculo. Assim, as construgdes em alvenaria eram dimensionadas empiricamente e a

concepcao estrutural era essencialmente intuitiva.

No ano de 1950, com o surgimento de codigos de obras e normas com procedimentos de célculo
na Europa e na América do Norte, houve notavel desenvolvimento da alvenaria estrutural em
todo 0 mundo (SOARES, 2011, p. 3). Em seguida, os anos de 1960 e 1970 foram marcados por
intensas pesquisas experimentais e aperfeicoamento de modelos matematicos de calculo,
visando técnicas que resistam ndo apenas a cargas estaticas e dindmicas de vento e sismos, mas
também acbes de carater excepcional, como explosdes e retirada de paredes estruturais
(CAVALHEIRO, 1998, p. [1]). Conforme HENDRY et al. (2004, p. [13]), com o
desenvolvimento de pesquisas e da experiéncia pratica adquirida se tem, atualmente, um nivel
de aperfeicoamento das normas que permitem a aproximacdo dos projetos de alvenaria

estrutural aos projetos de concreto e aco.

A respeito das vantagens no uso da alvenaria estrutural, pode-se destacar a capacidade de
utilizar o mesmo elemento com uma grande variedade de fungdes, 0 que em uma construcéo
com estrutura independente (concreto armado ou ago) ndo é possivel. Com tal caracteristica a
alvenaria pode, simultaneamente, ter funcdo estrutural, de subdivisdo de espacos, isolamento
térmico e acustico, protecdo contra incéndios e adversidades meteoroldgicas, etc. A alvenaria
também pode ser considerada de baixo custo, duravel, de execucdo simplificada e permite
acabamentos com aparéncias aceitaveis quando bem executada (HENDRY et al., 2004, p. [13]).

Entretanto, mesmo com relevante desenvolvimento tecnoldgico, sdo perceptiveis inimeros
problemas relacionados a alvenaria estrutural. Esses problemas podem ser ocasionados por

dimensionamento mal realizado, execucdo inadequada em obra, mudancga da utilizacdo da

Estudo Teorico-Experimental para Aumento de Capacidade de Carga em Alvenaria Estrutural de Blocos
Cerémicos Utilizando Reforco de Argamassa Armada
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edificacdo, falta de compatibilizacdo de projetos, retirada de paredes em reformas,
manifestacdes patoldgicas, etc. sendo necesséria a execucao de algum tipo de reforgo que resista
as solicitacdes. Assim, esse trabalho visa contribuir com os estudos de reforco em alvenaria
estrutural de ceramica apresentando uma metodologia de célculo para dimensionamento de
reforgo composto por argamassa armada em paredes de dimensOes reduzidas (pequenas
paredes) e verificando a eficiéncia da técnica através de ensaios em laboratorio.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Como realizar o dimensionamento de reforco estrutural para alvenaria estrutural de blocos
ceramicos revestidas de argamassa armada com a finalidade de aumentar a capacidade de carga

das mesmas?
1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo dessa pesquisa é o dimensionamento de um reforco estrutural para alvenaria
estrutural de blocos cerdmicos revestida com argamassa armada com o proposito de aumentar

a capacidade de carga.

Podem ser citados como objetivos secundarios a identificacdo dos métodos de célculo de
dimensionamento de reforco estrutural e a verificacio do comportamento em ensaios

experimentais de pequenas paredes.
1.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que a execucdo de revestimento composto por argamassa
armada tem a competéncia de aumentar a capacidade de carga em alvenaria estrutural de blocos

ceramicos.
1.4 PREMISSA

O trabalho tem como premissa o fato de que sdo verificados inimeros problemas relacionados
a alvenaria estrutural que resultam no acréscimo de tensGes em paredes, sendo necessaria a

execucao de reforco que resista as novas solicitacdes.

Eduardo Guedes Salvadoretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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1.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a execucdo e verificacdo (através de céalculos) de reforco estrutural
composto por argamassa armada em pequenas paredes de alvenaria estrutural e na realizagédo
de ensaios para fins de comparacdo. Foram utilizados blocos estruturais de ceramica como
unidades bésicas das pequenas paredes e 0s equipamentos para 0s ensaios foram
disponibilizados pelo Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS.

1.6 LIMITACOES
Sédo limitagdes do trabalho:

a) Nao serdo estudadas outras formas ou combinagdes de materiais com funcdo de reforgo

estrutural, seré estudada apenas a argamassa armada;

b) A execucdo dos prototipos para os ensaios foram conforme as limitacbes dos

equipamentos do LEME;

c) Os estudos avaliaram apenas a a¢do de carga distribuida vertical centrada (compressao
axial), ndo foram analisadas acOes de flexocompressdo, cisalhamento, tracdo, com

cargas excéntricas ou outras que ndo seja a preestabelecida.
1.7 DELINEAMENTO
O trabalho foi realizado conforme as etapas abaixo.
a) Pesquisa bibliogréfica;
b) Conceitos da alvenaria estrutural;
c) Teoria de célculo para dimensionamento de alvenaria estrutural;
d) Caracterizagdo dos modelos em analise (pequenas paredes);
e) Caracterizacao dos ensaios;
f) Ensaios;

g) Verificacdo das pequenas paredes sem reforco estrutural;

Estudo Teorico-Experimental para Aumento de Capacidade de Carga em Alvenaria Estrutural de Blocos
Cerémicos Utilizando Reforco de Argamassa Armada
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h) Verificacdo das pequenas paredes com reforco estrutural de argamassa armada;
1) Avaliacdo dos resultados finais;
j) Consideracdes finais.

A figura 1 apresenta as etapas do trabalho por meio de um fluxograma.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do trabalho

| CONCEITOS DE ALVENARIA
4 ESTRUTURAL

3

TEORIA DE CALCULO
ESTRUTURAL

J

CARACTERIZAGCAO DOS
MODELOS E ENSAIOS

A\ 4

A4

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

VERIFICAGAO DAS PEQUENAS
PAREDES

\ 4

AVALIACAO DOS
RESULTADOS FINAIS

v

CONSIDERAGOES FINAIS

(fonte: elaborada pelo autor)

Foi feita uma pesquisa bibliografica a fim de adquirir embasamento tedrico a respeito do
assunto, essa foi fundamental para a obtencdo do conhecimento que permitiu descrever o
dimensionamento de paredes de alvenaria estrutural e também realizar a execucdo das pequenas
paredes que foram ensaiadas. O trabalho possui uma etapa destinada aos conceitos da alvenaria
estrutural, onde serd explicado o desenvolvimento historico, definicdo, tipos de alvenaria
estrutural, componentes, aspectos técnicos e econdmicos, manifestacbes patoldgicas estruturais
frequentes e caracteristicas do reforco de argamassa armada. Ainda como base para o
desenvolvimento do trabalho, foi explicada a teoria de célculo estrutural, onde foi detalhado

como realizar o dimensionamento das pequenas paredes com e sem reforco.

Apos, foi feita a caracterizagdo dos modelos em andlise, onde foram especificadas as

caracteristicas dos prototipos, e também a caracterizacdo dos ensaios, onde foram explicadas as
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metodologias dos ensaios e as caracteristicas dos equipamentos utilizados. Foram feitos ensaios
a fim de fornecer dados que possam ser comparados com o intuito de verificar a eficiéncia da
técnica de dimensionamento descrita. Os ensaios submeteram as pequenas paredes a carga

distribuida vertical centrada (ensaio de compressdo axial).

A partir dos métodos de dimensionamento, foram feitos célculos de verificacdo das pequenas
paredes sem refor¢o estrutural. Posteriormente a verificacdo das pequenas paredes sem reforgo
foi realizada a verificacdo das pequenas paredes com reforco estrutural, essa etapa levou em
consideracdo o comportamento dos componentes da alvenaria e do reforco trabalhando em
conjunto. Os célculos de verificacdo de ambos os tipos de paredes foram fundamentais para que
seja verificada a eficiéncia da técnica de dimensionamento a partir da comparagdo com 0s

resultados obtidos nos ensaios.

Na avaliacdo dos resultados finais foi feita a comparacdo das tensdes suportadas pelos
protétipos com as tensdes que foram obtidas na etapa de verificacdo e avaliou-se a eficiéncia
da técnica de dimensionamento de reforco estrutural com argamassa armada em pequenas
paredes de alvenaria estrutural de blocos ceramicos. As consideracfes finais descrevem as
conclusbes tiradas a respeito do trabalho realizado e indicam assuntos possiveis a serem

estudados futuramente. O quadro 1 apresenta o cronograma do trabalho.

Quadro 1 — Cronograma do trabalho

ETAPA: set/16 | out/16 | nov/16 | dez/16 | jan/17 | fev/17 | mar/17 | abr/17 | mai/l7

Pesquisa bibliogréfica X X X X X X X X X

Conceitos da alvenaria
estrutural

Teoria de célculo para dimen-
sionamento da alvenaria
Caracterizagdo das pequenas
paredes

X X

Caracterizagdo dos ensaios X X

Execucdo das pequenas
paredes e dos ensaios
Verificaclo de pequena
parede sem reforgo estrutural
Verificaclo de pequena
parede com refor¢o estrutural
Avaliacdo dos resultados
finais

X

Consideracdes finais X

(fonte: elaborada pelo autor)
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 DESENVOLVIMENTO HISTORICO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1.1 Sintese Histérica

De acordo com Cavalheiro (1998, p. [1]), “A alvenaria estrutural tem suas origens na Pré-
Historia. E assim um dos mais antigos sistemas de construgio da humanidade.”. Desse modo,
por ser um processo realizado ha milhares de anos pelo homem, ja foi substituido por distintos
sistemas construtivos e seus elementos constituintes sdo ocasionalmente modificados por
outros, visando uma melhor adequacdo no que concerne ao aparecimento de novos materiais
(COELHO, 1998, p. 13). Fundamentando isso, Soares (2011, p. 2) afirma que “Inicialmente
eram utilizados blocos de rocha como elementos de alvenaria, mas a partir do ano 4000 a.C. a

argila passou a ser trabalhada possibilitando a producdo de tijolos.”.

A alvenaria teve notavel permanéncia como material estrutural até o final do século 19, porém
devido a falta de estudos e de pesquisas na area, ndo havia conhecimento de técnicas racionais
de célculo. Era necessério realizar dimensionamentos exagerados com o objetivo de garantir a
seguranca estrutural da edificacdo, visto que os calculos eram feitos apenas com base na
experiéncia do projetista (SOARES, 2011, p. 3). Porém, deve-se destacar que mesmo com
dimensionamentos alcancados de maneira empirica, ja eram utilizados conceitos da mecanica
estrutural aos projetos e as avaliagdes em estruturas de alvenaria no século 17, quando os
principios da estatica eram aplicados a investigacdo da estabilidade de arcos e domos
(HENDRY, 2002, p. 291).

Ao final do século 19 as estruturas de aco passaram a ser utilizadas em diversas obras, face a
evolucdo dos métodos de célculo e da tecnologia do metal. Juntamente com o desenvolvimento
e dominio do aco destaca-se o aprimoramento do cimento resultando na ampla utilizacdo de
estruturas de concreto armado que, em conjunto com as estruturas metalicas, restringiram o uso

da alvenaria estrutural apenas a construcoes de pequeno porte (CAVALHEIRO, 1998, p. [1]).

Apbs a segunda Guerra Mundial (1939-1945), com a escassez de materiais de construcdo na
Europa (especialmente o0 a¢o), houve novamente um aumento no interesse pela construcao de

edificios em alvenaria estrutural. Frente a esse panorama, foram construidos nessa época alguns
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edificios em alvenaria estrutural, principalmente na Suica (HENDRY?, 2002 apud RICHTER,
2007, p. 5-6). Na década de 1950 houve a introdu¢do de normas para alvenaria estrutural que
possibilitaram calcular a espessura necessaria de paredes e a capacidade de carga da alvenaria
com uma base mais racional (HENDRY et al., 2004, p. [13]), auxiliando no crescimento do uso

da alvenaria estrutural.

Conforme é citado por Candia e Franco (1995, p. [4]):

A alvenaria estrutural caminhou nas décadas de 50-60 no sentido de construir edificios
de grande altura, empregando estruturas pouco massivas comparadas com as
existentes até aquele momento e, portanto, econdmicas em relacdo as executadas em

concreto armado.

Para vencer o desafio da altura em edificios feitos em alvenaria estrutural, em alguns
paises, desenvolveram-se muitas pesquisas com a finalidade de conhecer o
comportamento de seus materiais e assim posteriormente estabelecerem-se suas

normas.

Essas pesquisas marcaram o0s anos de 1960 e 1970 com o aperfeicoamento de modelos
matematicos de calculo e melhorias nas técnicas para dimensionamento de alvenaria estrutural
(CAVALHEIRO, 1998, p. [1]).

O eminente desenvolvimento de pesquisas e estudos em projeto e execucdo de alvenaria
estrutural conferiram, segundo Hendry et al. (2004, p. [13]), um nivel de aperfeicoamento das
normas que permitem a aproximacdo dos projetos de alvenaria estrutural aos projetos de
concreto e aco. Atualmente a alvenaria estrutural pode ser considerada um econdmico e
competitivo sistema racionalizado, de versatil e facil industrializacdo, face as reduzidas

dimensdes do componente modular basico empregado (CAVALHEIRO, 1998, p. [1]).

No Brasil, o conceito da alvenaria estrutural comecou a ser utilizado no periodo colonial, com
0 emprego da pedra, tijolo de barro cru e taipa de pildo, apresentando os primeiros avangos da
técnica a partir de 1850, com a utilizacao de tijolos de barro cozido (CAVALHEIRO, 1998, p.
[2]). Entretanto, as técnicas mais racionais de calculo e execugéo do sistema s&o relativamente
recentes, ascendendo ao final dos anos 60 (ROMAN et al., 1999, p. 13).

LHENDRY, A. W. Engineered design of masonry buildings: fifty years development in Europe. Prog. Struct.
Eng. Mater. 2002; 4:291-300. University of Edinburgh, Scotland.
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E possivel supor que os primeiros edificios em alvenaria estrutural do Brasil tenham sido
construidos em 1966, em Sdo Paulo. Essas edificagbes foram executadas com blocos de
concreto e tinham apenas quatro pavimentos. Posteriormente, em 1972, foram construidos
edificios mais elevados, também em S&o Paulo, tendo, como exemplo, o condominio Central
Parque Lapa que possui quatro blocos com 12 pavimentos em alvenaria armada de blocos de
concreto. Em alvenaria estrutural ndo-armada se tem noticias dos primeiros edificios mais
elevados no ano de 1977, possuindo nove pavimentos. Essas edificacdes foram executadas com
blocos silico-calcarios, contendo 24 cm de espessura para as paredes estruturais (RAMALHO;
CORREA, 2003, p. 5).

Segundo Soares (2011, p. 3):

A alvenaria estrutural atingiu o auge no Brasil na década de 80, disseminada com a
construcdo dos conjuntos habitacionais, onde ficou tida como um sistema para baixa
renda. Devido ao seu grande potencial de reducdo de custos diversas construtoras e

produtoras de blocos investiram nessa tecnologia para torna-la mais vantajosa.

A abertura de novas fabricas de materiais e o surgimento de grupos de pesquisa sobre o tema
auxiliaram no aumento do numero de profissionais interessados pelo sistema (ROMAN et al.,
1999, p. 13). A alvenaria estrutural acabou se estabelecendo como uma alternativa eficiente e
econbmica para a execucdo de edificacbes no Brasil. Mesmo com um desenvolvimento
inicialmente mais lento o sistema teve boa aceitacdo (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 5).

2.1.2 Obras Relevantes em Alvenaria Estrutural

Ao longo dos séculos obras importantes foram executadas com os principios da alvenaria

estrutural. A seguir serdo apresentados resumidamente alguns exemplos dessas construgdes.
a) Pirdmides de Gizé

O conjunto de piramide de Gizé, no Egito, é formado por trés grandes piramides, Quéfren,
Quéops e Miquerinos, construidas em blocos de pedra por volta do ano 2800 a.C.
(VICENTINO, 2002, p. 24). A piramide de Quéops, a maior delas, mede 147 metros de altura
e sua base é um quadrado de 230 metros de lado. Foram construidas através da colocacdo de
blocos, uns sobre os outros, de maneira a produzirem a forma piramidal caracteristica
(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 2).
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Figura 2 — Pirdmides de Gizé

(fonte: Pinterest)

b) Coliseu

O Coliseu foi construido por volta de 72 d.C. e é um dos anfiteatros mais famosos de Roma,
tinha capacidade para abrigar quase 90 mil espectadores (COTRIM, 2002, p.91). Com mais de
500 metros de diametro e 50 metros de altura, o Coliseu também possui conceitos de alvenaria
estrutural em sua construcdo (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 3).

Figura 3 — Coliseu
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(fonte: Pinterest)

c) Edificio Monadnock

Construido em Chicago (EUA) entre 1889 a 1891, o edificio Monadnock era o maior edificio
comercial construido em alvenaria estrutural da época, possuindo 16 pavimentos e 65 metros
de altura (ANTUNES, 2009, p. [2]). Devido aos métodos empiricos de dimensionamento
empregados, suas paredes na base tém 1,80 metros de espessura. Acredita-se que se fosse
dimensionado pelos procedimentos utilizados atualmente, com 0s mesmos materiais, essa
espessura seria inferior a 30 cm (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 4).
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Figura 4 — Edificio Monadnock

(fonte: Pinterest)
d) Hotel Excalibur

O Hotel Excalibur, situado em Las Vegas, Estados Unidos, € considerado o mais alto edificio
em alvenaria estrutural e é composto por 4 torres com 28 pavimentos cada. Possui paredes em
alvenaria armada de blocos de concreto e a resisténcia a compressao especificada na base foi
aproximadamente de 28 MPa (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 4). Alguns dos fatores que
determinaram a escolha pelo sistema foram os desempenhos diante de a¢6es sismicas, conforto
ambiental e seguranca ao fogo. Além disso, o grupo responsavel pelo empreendimento estava
a procura de uma solucgéo construtiva de rapida execu¢do (NAKAMURA, 2003, p. [4]).

Figura 5 — Hotel Excalibur

(fonte: Pinterest)
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e) Alvenaria ndo-armada na Suica

Outro edificio de importancia foi construido em 1950, por Paul Haller, na Basiléia, Suica. O
edificio, de 13 pavimentos e 42 metros de altura, foi executado em alvenaria estrutural ndo-
armada com espessura das paredes internas de 15 cm e 37,5 cm para as externas. Pode-se
deduzir que o dimensionamento foi realizado com base em procedimentos ndo muito diferentes
dos que se utilizam atualmente, visto que a largura de 15 cm para as paredes mais solicitadas
(internas) é a que se obteria em um dimensionamento convencional utilizando-se qualquer uma
das principais normas internacionais. Muito provavelmente a largura das paredes externas, de
37,5 cm, foi adotada em funcéo do conforto térmico (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 4).

2.2 DEFINICAO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Segundo Sabbatini (2002, p. 8), alvenaria ¢ um “[...] componente complexo, conformado em
obra, constituido por tijolos ou blocos unidos entre si por juntas de argamassa, formando um
conjunto rigido e coeso.”. Uma parede de alvenaria estrutural pode ser definida como um
componente estrutural continuo vertical, retilineo ou curvilineo, constituido pela vinculagéo,
por meio de um ligante (argamassa), de um conjunto de elementos resistentes (unidades de
alvenaria) e que podem conter elementos de reforco de outra natureza (barras de aco, graute ou
outros) (GOUVEIA et al., 2006, p. 2). O sistema construtivo composto por alvenaria estrutural
é determinado como o procedimento no qual se utilizam as paredes da edificacdo para resistir
as cargas, em substituicao aos pilares e vigas utilizados nos sistemas com estrutura de concreto
armado, aco ou madeira (ROMAN et al., 1999, p. 16).

O principal conceito relativo ao comportamento da alvenaria estrutural é de que a transmisséo
das acdes deve ocorrer, majoritariamente, por meio de tensdes de compressdo. Essa concepgéo
é essencial para a analise da alvenaria estrutural como processo construtivo. Mesmo que se
admita a existéncia de tensbes de tracdo em determinadas pecas, essas tensGes devem
preferencialmente ser restritas a pontos especificos da estrutura, além de ndo apresentarem
valores muito elevados. Caso contrario, se as tensdes de tracao ocorrerem de forma generalizada
e apresentando valores elevados a estrutura pode permanecer tecnicamente executavel, porém
dificilmente sera economicamente viavel (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 1).
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2.3 TIPOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural pode ser especificada de acordo com sua execugao e sua utilizagdo. Pode

ser classificada das seguintes formas:

2.3.1 Alvenaria Estrutural Nao-Armada

Neste tipo de alvenaria ndo é utilizada armadura com fungéo estrutural, os reforcos de ago
(barras, fios e telas) ocorrem apenas por necessidades construtivas e para evitar futuras
manifestacdes patoldgicas (TAUIL; NESE, 2010, p. 21). As armaduras utilizadas nestas
ocasifes sao importantes pois conferem maior ductilidade a estrutura e auxiliam na diminuicéo
de fissuras em pontos de concentragéo de tensdes (CAVALHEIRO, 1998, p. [3]).

2.3.2 Alvenaria Estrutural Armada

A alvenaria estrutural armada pode ser definida como sendo aquela que possui determinadas
cavidades preenchidas com graute e armadura, tendo como objetivo principal absorver os
esforcos solicitantes (COELHO, 1998, p. 82). Portanto, a existéncia das armaduras passivas
(fios, barras e telas de ago) sdo em virtude das exigéncias estruturais da edificacdo (ROMAN
etal., 1999, p. 15).

2.3.3 Alvenaria Estrutural Parcialmente Armada

A alvenaria estrutural parcialmente armada é aquela que possui determinadas paredes
estruturais compostas por alvenaria estrutural armada (possuindo armaduras passivas
resistentes aos esforcos solicitantes) e as outras paredes estruturais sdo compostas por alvenaria
estrutural ndo-armada (contendo apenas armaduras de finalidade construtiva) (CAVALHEIRO,

1998, p. [3]). Segundo Camacho (2006, p. 3), essa é uma definicdo empregada apenas no Brasil.

2.3.4 Alvenaria Estrutural Protendida

A alvenaria estrutural protendida € usualmente caracterizada por estar submetida a esforcos
laterais necessitando alta resisténcia a flexdo (PARSEKIAN; FRANCO, 2002, p. 3). E
submetida a esforgos de compresséo por meio do uso de reforco composto por armadura ativa
(que exerce tensdo) (ROMAN et al., 1999, p. 15).
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2.4 COMPONENTES DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Os principais componentes da alvenaria estrutural sdo as unidades (blocos ou tijolos),
argamassas, armaduras e o graute. O comportamento dos diferentes materiais ao formarem a
parede pode variar muito, portanto, entender o funcionamento das paredes de alvenaria
estrutural em funcdo dos materiais constituintes é de fundamental importancia, tanto na etapa
de projeto como na de execugdo (ROMAN et al., 2003, p. 38). A seguir serdo apresentadas

algumas caracteristicas dos principais componentes da alvenaria estrutural.

2.4.1 Unidade

E possivel definir a unidade de alvenaria como o produto que possui formato paralelepipedal e
adequado para compor uma alvenaria (ROMAN et al., 1999, p. 21). Por serem 0s componentes
basicos da alvenaria estrutural, as unidades sdo as principais responsaveis pelas caracteristicas
resistentes da estrutura (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 7).

No Brasil, as unidades mais utilizadas em edificacdes de alvenaria estrutural sdo fabricadas com
concreto ou ceramica. Quanto a forma, as unidades podem ser macicas (possuem indice de
vazios de no maximo 25 % da area total) ou vazadas (contém indice de vazios superior a 25 %
da area total) (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 7). As unidades podem ser classificadas em
blocos ou tijolos. De modo geral, os blocos sdo componentes de fabricagdo industrial com
dimensdes que superam as dos tijolos (SABBATINI, 2002, p. 9). Ser&o descritas as principais
caracteristicas das unidades a seguir:

a) Unidades de ceramica

Sdo produzidas a partir da argila, submetidas a secagem e a queima em temperaturas bastante
elevadas (COELHO, 1998, p. 32). A qualidade das unidades de cerdmica esta intimamente
relacionada a qualidade das argilas empregadas na fabricacdo e também ao processo de
producdo. Devido a isto, torna-se imprescindivel a realizacdo de ensaios de caracterizagdo das
unidades (ROMAN et al., 1999, p. 22).

As unidades de cerdmica, assim como a maioria das demais, apresentam bom comportamento
as solicitacbes de compressdo, porém baixas resisténcias a tracdo, flexdo e cisalhamento
(THOMAZ; HELENE, 2000, p. 1). Segundo a NBR 15270-2 (ABNT, 2005, p. 7), “A
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resisténcia caracteristica a compressdo (fok) dos blocos cerdmicos estruturais deve ser

considerada a partir de 3,0 MPa, referida a area bruta.”.

A NBR 15270-2:2005 estabelece também as dimensdes de fabricacdo dos blocos ceramicos

estruturais, conforme é mostrado na tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes de fabricacio de blocos cerdmicos estruturais

Dimensdes L x Hx C Dimensdes de fabricagdo [cm]
Madulo dimensional Largura | Altura i Comprlmezo © A _
M =10cm (L) (H) 0co marracdo | Amarracéo
Principal | /2 Bloco L )
(5/4)M x (5/4)M x (5/12)M 11,5 24 11,5 - 36,5
(5/4)M x (2)M x (5/2)M 24 11,5 - 36,5
11,5
(BI4HM x (2)M x (3)M 19 29 14 26,5 41,5
(5/4M x (2)M x (4)M 39 19 31,5 51,5
(3/2)M x (2)M x (3)M 29 14 - 44
14 19
(312 M x (2)M x (4)M 39 19 34 54
QM x (2)M x (3)M 29 14 34 49
19 19
(2M x (2)M x (4)M 39 19 - 59

Bloco L - bloco para amarragdo em paredes em L.
Bloco T - bloco para amarragdo em paredesem T.

b) Unidades de concreto

(fonte: NBR 15270-2:2005, p. 4)

Sdo obtidas a partir da mistura de cimento Portland, agregados e agua, e moldadas por vibro-
prensagem (ROMAN et al., 2003, p. 38). Os blocos de concreto devem ter aspecto homogéneo,
compacto e de arestas vivas; ndo devem apresentar trincas, fraturas ou outros defeitos que
possam prejudicar o seu assentamento ou afetar a resisténcia e durabilidade da construcdo
(COELHO, 1998, p. 28).

A NBR 6136:2014 especifica as dimensdes nominais dos blocos vazados de concreto, conforme

esta representado na tabela 2.
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Tabela 2 — Dimens6es nominais de blocos vazados de concreto

o 125x | 12,5x | 12,5 %
Familia 20x40 | 15x40 | 15x30 40 25 375 10x40 | 10x30 | 7,5x40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190
Inteiro 390 | 390 | 290 | 390 | 240 | 365 | 390 | 290 | 390
_ Meio 190 | 190 | 140 | 190 | 115 - 190 | 140 | 190
1S
£, 2/3 - - - - - 240 - 190 -
= 13 . ; ; . - |15 | - 90 -
§|5
Z | €| Amarracdo "L" - 340 - - - - - - -
S| &
S S Amarracdo "T" - 540 | 440 - 365 - - 290 -
=0
Compensador A 90 90 - 90 - - 90 - 90
Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta inteira 390 | 390 | 290 | 390 | 240 | 365 | 390 | 290 -
Meia canaleta 190 | 190 | 140 | 190 | 115 - 190 | 140 -

NOTA 1 Astolerancias permitidas nas dimensdes dos blocos indicados nesta Tabela séo de +- 2,0
mm para a largura e +- 3,0 mm para a altura e para 0 comprimento.

NOTA 2  Oscomponentes das familias de blocos de concreto tém sua modulagdo determinada de
acordo com a ABNT NBR 15873.

NOTA 3  Asdimensdes da canaleta J devem ser definidas mediante acordo entre fornecedor e
comprador, em funcéo do projeto.

(fonte: NBR 6136:2014, p. 5)

Quantos aos requisitos fisico-mecanicos, os blocos vazados de concreto devem atender aos
limites de resisténcia, absorcéo e retracéo linear por secagem estabelecidos na NBR 6136:2014,

demonstrados na tabela 3.

Tabela 3 — Requisitos para resisténcia caracteristica & compresséo, absorcao e retracdo

Resisténcia Absorcéo [%]
e caracteristica a b . Retragdo ¢
Classificacéo | Classe compressio Agregado normal Agregado leve [%]
axial * [MPa] |Individual| Média | Individual | Média

Com fungio | A fok > 8,0 <8,0 <6,0

estrutural B 4,0 < fi < 8,0 <10,0 <8,0

<16,0 <13,0 < 0,065
Com ou sem
funcéo C fok > 3,0 <120 <10,0
estrutural
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Tabela 3 (continuacéo)

@ Resisténcia caracteristica & compressao axial obtida aos 28 dias.
b Blocos fabricados com agregado normal. (ver definicdo na ABNT NBR 9935)
¢ Blocos fabricados com agregado leve. (ver definigdo na ABNT NBR 9935)

4 Ensaio facultativo.

(fonte: NBR 6136:2014, p. 7)

c) Outros

Diversos outros materiais podem ser utilizados como unidades de alvenaria nas edificaces.
Como exemplo podem ser citadas as pedras de méo, que sdo usadas nas constru¢des como
elementos estruturais desde os primordios da civilizagido (COELHO, 1998, p. 38).

Existem também as unidades silico-calcarias, fabricadas a partir da mistura homogénea de areia
quartzosa e cal. As pecas sdo moldadas em prensas hidraulicas e posteriormente sdo curadas
por vapor a alta pressdo (ROMAN et al., 2003, p. 38). Esse sistema industrial permite a obtencao
de pecas com dimensdes precisas e regulares, com resisténcia a compressao variavel
dependendo de sua funcdo (estrutural ou de vedacdo) (COELHO, 1998, p. 36). As principais
caracteristicas da unidade silico-calcarias sdo a sua boa resisténcia, durabilidade e grande
uniformidade dimensional (ROMAN et al., 1999, p. 22).

As unidades de concreto celular também podem ser utilizadas, tratam-se de concretos de
pequena densidade aparente e baixa condutividade térmica. Elas sdo produzidas a partir de
misturas de cimento com areia quartzosa e cal, contendo agregado leve e agente espumante, ou
entdo a partir de misturas de cimento com areia quartzosa e cal contendo aluminio em pé e um
surfactante. As composicGes sdo moldadas em mesas vibratérias e posteriormente sao
submetidas a tratamento em autoclave (COELHO, 1998, p. 38). Outro tipo de unidade para
alvenarias sdo as compostas de solo-cimento. Sdo unidades constituidas por uma mistura
homogénea, compactada e endurecida de solo, cimento, agua e, eventualmente, aditivos
(ROMAN et al., 2003, p. 39).

2.4.2 Argamassa de assentamento

Segundo Ramalho e Corréa (2003, p.7-8), “A argamassa de assentamento possui as funcdes

basicas de solidarizar as unidades, transmitir e uniformizar as tensdes entre as unidades de

Estudo Teorico-Experimental para Aumento de Capacidade de Carga em Alvenaria Estrutural de Blocos
Cerémicos Utilizando Reforco de Argamassa Armada



32

alvenaria, absorver pequenas deformacbes e prevenir a entrada de &gua e vento nas
edificagfes.”. Usualmente ¢ composta por um ou mais aglomerantes (cimento e cal), por um
agregado miado (areia) e agua (ROMAN et al., 2003, p. 49). O cimento tem funcdo importante
na aderéncia entre a argamassa e as unidades de alvenaria, na resisténcia mecanica da parede e
na estanqueidade a agua das juntas. A cal, devido ao seu potencial de retencdo de agua, resultard
em menor modulo de deformagdo das paredes, com maior potencial de acomodar
movimentacGes (THOMAZ; HELENE, 2000, p. 15-16). A escolha do traco da argamassa
dependera de sua utilizacdo e do meio no qual ela sera aplicada. A ASTM (American Society
for Testing and Materials) recomenda alguns tragcos indicativos para argamassas de

assentamento em funcgdo de suas resisténcias médias a compressao, apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Tracos indicativos para argamassas de assentamento

Tipo de Trago em volume Resisténcia média
argamassa cimento cal hidratada* areia aos 28 dias (MPa)
M 1 0,25 2,8a3,8 17,2
S 1 0,25a 0,50 28a45 12,4
N 1 0,50a1,25 3,4a6,8 5,2
0] 1 1,25a2,50 50a10,5 2,4
K 1 2,50 a 4,00 7,9a15,0 0,5

(*) cal hidratada em p6 ou pasta de cal virgem

(fonte: ASTM 2, 1987 apud THOMAZ; HELENE, 2000, p. 15)

A argamassa de assentamento € um adesivo que integra as unidades de alvenaria, portanto,
necessita ter resisténcia adequada, ser duravel, impermedvel, resiliente, econémica e com boa
trabalhabilidade. As especificacGes e o0s requisitos demonstram que nao é aconselhavel utilizar
argamassas altamente resistentes a compressdo, podendo prejudicar a aderéncia e a
trabalhabilidade da mesma (ROMAN et al., 2003, p. 55). Nota-se, entdo, que a resisténcia a
compressdo da argamassa ndo € tao significativa para a resisténcia a compressdo das paredes,
mais importante que essa caracteristica € a plasticidade, que realmente permite a transferéncia
de tensdes de modo uniforme de uma unidade a outra (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 8).
Comprovando isso, a NBR 15812-1 (ABNT, 2010, p. 9) indica que a resisténcia a compressao
da argamassa de assentamento deve ser limitada ao valor maximo de 0,7 da resisténcia

caracteristica especificada para o bloco, em relacéo a area liquida.

2 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Specification for Mortar for Unit
Masonry. ASTM C 270-86b. In Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia, 1987.
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2.4.3 Armadura

As armaduras utilizadas na alvenaria estrutural com finalidade de reforcar juntas e melhorar a
amarracgdo entre paredes sdo as mesmas utilizadas nas construcfes de alvenaria convencional
(SOARES, 2011, p. 23). As armaduras utilizadas com finalidade de resistir as solicitac@es, ou
seja, aquelas utilizadas na alvenaria estrutural armada, sdo as mesmas utilizadas nas estruturas
de concreto armado e devem estar sempre envolvidas por graute, para garantir o trabalho
conjunto com o restante dos componentes (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 8).

Algumas consideracGes sdo importantes no que se refere a utilizacdo das armaduras em
edificacdes de alvenaria estrutural, uma delas é a necessidade de sempre armar 0s cantos
externos da edificacdo, incluindo cantos de pontos recortados, independente da altura do prédio.
Essa armadura é considerada construtiva e geralmente séo utilizadas barras de 10 mm. Deve-se
também verificar a existéncia de tensdes de tracdo e armar as paredes quando esta for maior
que a admitida por norma (PARSEKIAN, 2012, p. 64-65).

2.4.4 Graute

O graute pode ser considerado um concreto ou argamassa com fluidez suficiente para preencher
o0s vazios dos blocos sem que haja segregacédo dos seus componentes (ROMAN et al., 2003, p.
57). E composto pelos mesmos materiais utilizados para produzir concreto convencional, porém
as diferencas estdo nas dimensdes dos agregados (que devem ser mais finos, passando 100 %
na peneira 12,5 mm) e na relacdo agua/cimento. Sua funcdo é propiciar o aumento da area da
secdo transversal das unidades e promover a integracdo dos blocos com eventuais armaduras
posicionadas nos seus vazios (SOARES, 2011, p. 21). Dessa forma pode-se aumentar a
capacidade portante da alvenaria a compressdo sem a necessidade de aumentar a resisténcia da
unidade e também permitir que as armaduras colocadas combatam tensbes de tragdo que a
alvenaria por si s6 ndo teria condicdes de resistir (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 8).

As principais caracteristicas que o graute deve apresentar sdo: consisténcia (a mistura deve ser
coesa e também ter fluidez suficiente para preencher os vazios dos blocos), retracéo (a retracdo
ndo deve ser capaz de permitir separacdo entre o graute e as paredes dos blocos) e resisténcia a
compressdo (a resisténcia do graute combinada com as propriedades dos blocos definirdo as
caracteristicas da alvenaria) (ROMAN et al., 2003, p. 57). Segundo a NBR 15961-1 (ABNT,

2011, p. 9), o graute deve ter sua influéncia na resisténcia da alvenaria verificada em laboratorio,
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nas condicOes de sua utilizacdo e, em elementos de alvenaria armada, a resisténcia a compressdo

caracteristica deve ter um valor minimo de 15 MPa.
2.5 ASPECTOS TECNICOS E ECONOMICOS

A alvenaria estrutural tornou-se uma opcdo de construcdo largamente empregada no mundo,
devido a vantagens como flexibilidade de construcdo, economia, valor estético e velocidade de
construgdo. Uma das grandes vantagens que a alvenaria estrutural apresenta é a possibilidade
de incorporar facilmente conceitos de racionalizacdo, produtividade e qualidade, podendo
produzir construcdes com bom desempenho tecnolégico aliado a baixos custos (ROMAN et al.,
1999, p. 13).

A seguir sdo apresentadas algumas vantagens técnicas e econémicas que o correto emprego da

alvenaria estrutural pode proporcionar.
a) Reducdo de custos

A reducdo de custos relaciona-se a adequada aplicacdo das técnicas de projeto e
execucdo, podendo chegar até a 30%; provém, basicamente, da simplificacdo das
técnicas de execucdo e da economia com formas e escoramentos (CAMACHO, 2006,
p. 4). Segundo Ramalho e Corréa (2003, p. 9), a alvenaria estrutural tem a dupla fungéo
de servir de vedacdo vertical e também de suporte (estrutura) para a edificagdo,

possibilitando consideravel contribuicdo econdmica.
b) Reducdo significativa de revestimentos

Ha reducdo no uso dos revestimentos pois as unidades (blocos ou tijolos) necessitam
qualidade controlada e também devido ao controle maior na execu¢do (RAMALHO;
CORREA, 2003, p. 11).

c) Reducéo da diversidade de mé&o de obra especializada

A méo de obra especializada é necessaria somente para a execu¢do da alvenaria,
diferente do que ocorre nas estruturas de concreto armado e ago que necessitam maior
variedade de profissionais especializados (CAMACHO, 2006, p. 4).

d) Reducgéo nos desperdicios de material e mé&o de obra
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Por ndo se admitir grandes intervencGes posteriores nas paredes, como rasgos ou
aberturas, ha consideravel eliminacéo de desperdicios (RAMALHO; CORREA, 2003,
p. 11).

Maior rapidez na execucao

Essa vantagem é notoria nesse tipo de construcdo e decorre principalmente da
simplificacdo das técnicas construtivas (CAMACHO, 2006, p. 4).

Contudo, também podem ser citadas as seguintes desvantagens técnicas e econdmicas

decorrentes do uso da alvenaria estrutural.

a)

b)

Dificuldade de adaptar a arquitetura a um novo uso

Pelo fato das paredes serem responsaveis pela sustentacdo da edificacdo, tornam-se
inviaveis adaptac@es significativas no arranjo arquitetonico (RAMALHO; CORREA,
2003, p. 12).

Necessidade de mé&o de obra qualificada

Mesmo que haja redugdo na diversidade de médo de obra especializada, isso néo ira
impedir a exigéncia de equipe com treinamento prévio para execucao, caso contrario 0s
riscos que comprometem a seguranca da edificacdo aumentardo (RAMALHO;
CORREA, 2003, p. 12).

Necessidade de alvenaria de maior qualidade

Os parametros que interferem na resisténcia da alvenaria devem ser muito bem
controlados, de forma a garantir a seguranca das edificacfes; com isso, é necessaria a
utilizacdo de materiais mais caros (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 9).

Normalmente o acréscimo de custo para a producdo da alvenaria com funcdo estrutural

compensa a economia que se tem ao ndo serem executados os pilares e vigas. Contudo, €

necessario avaliar alguns detalhes para que a situacdo ndo seja invertida. Entre esses detalhes,

pode-se destacar a andlise da altura, o arranjo arquiteténico e o tipo de uso da edificacéo
(RAMALHO; CORREA, 2003, p. 9).
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A altura da edificacdo deve ser avaliada para que essa seja compativel com a resisténcia dos
blocos existentes no mercado, se a edificagdo for muito alta, talvez seja necessério realizar a
aplicacao de graute nos blocos, o que ira prejudicar economicamente. Além disso, mesmo que
o0s blocos tenham resisténcia adequada quanto a compressao, com o aumento da edificacédo irdo
aumentar as tensdes de tracdo ocasionadas por agdes horizontais, podendo ser necessaria a
utilizagio de armaduras e graute (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 10).

O arranjo arquiteténico deve permitir que a edificacdo possua, preferencialmente, uma forma
simétrica, continua e robusta; a utilizacdo de um nucleo rigido com escadas e elevadores pode
contribuir fornecendo contraventamento que auxilia na estabilidade da estrutura. A simetria
externa da edificacdo em planta evita também elevados esforgos de tor¢&o no prédio (SOARES,
2011, p. 28-29).

Relativo ao tipo de uso, a utilizacdo da alvenaria estrutural ndo é favoravel a arranjos que
possuam vaos grandes, portanto, edificios comerciais ou residenciais de alto padrdo nédo se
adequam muito bem as exigéncias da alvenaria estrutural. A alvenaria estrutural é adequada em
edificacbes que possuam ambientes menores com vdos menores. No caso de edificios
comerciais, evita-se 0 uso de alvenaria estrutural também por que neste tipo de edificacdo é
muito comum que ocorram rearranjos das paredes internas, sendo este um risco para a
edificacio que possui as paredes com funcio estrutural (RAMALHO; CORREA, 2003, p. 10).

Além dos itens anteriores, outro aspecto que deve ser avaliado na concep¢do de um projeto de
alvenaria estrutural é a modulacdo, visto que é fundamental para a economia e racionalizacéo.
Modular um arranjo arquitetdnico significa ajustar suas dimensdes em planta e também em
relacdo ao pé direito da edificacdo através das dimensBes das unidades, com o objetivo de
reduzir ao maximo os cortes e improvisos na execuc¢do das paredes (SOARES, 2011, p. 30).

2.6 MANIFESTACOES PATOLOGICAS FREQUENTES

Designa-se por patologia das estruturas o campo da engenharia das constru¢fes que se ocupa
com o estudo das origens, formas de manifestagdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia
das falhas e dos sistemas de degradacdo das estruturas (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 14).
Segundo Thomaz (1989, p. 15), “A evolucdo tecnologica dos materiais de construgdo e das
técnicas de projeto e execucdo de edificios evoluiram no sentido de torna-los cada vez mais

leves, com componentes estruturais mais esbeltos, menos contraventados.”. Isso permite as

Eduardo Guedes Salvadoretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



37

edificaces tornarem-se mais econdmicas, porém com elevado modulo de deformacéo e mais
suscetiveis a movimentacBes ocasionadas por variag@es de temperatura e umidade (RICHTER

et al., 2006, p. 2577), estando mais vulneraveis a manifestacdes patoldgicas.

Entre os diversos problemas patoldgicos que afetam as edificacbes, a principal forma de
manifestacdo é por meio de fissuras. Torna-se particularmente importante devido a trés aspectos
fundamentais: 0 aviso de um eventual estado perigoso para a estrutura, 0 comprometimento do
desempenho da obra em servico (estanqueidade a agua, durabilidade, isolamento acustico, etc.)
e o efeito psicologico desfavoravel que a fissuracdo do edificio exerce sobre seus usuarios
(THOMAZ, 1989, p. 15). Ainda segundo o mesmo autor, as fissuras podem surgir ainda na fase
de projeto, frente a isso, os profissionais ligados ao assunto precisam se conscientizar de que
muito deve ser feito para minimizar os problemas, visto que as movimentacdes dos

componentes das edificacdes sdo inevitaveis.

De acordo com Thomaz (1989, p. 17), as fissuras podem ser ocasionadas por tensdes oriundas
de sobrecargas ou de movimentagcOes de materiais, componentes ou da edificagdo como um
todo. Serdo analisados e descritos brevemente os seguintes fenbmenos que podem ocasionar
fissuracdes em paredes de alvenaria: (a) movimentac6es provocadas por variages térmicas e
de umidade, (b) atuacdo de sobrecargas ou concentracdo de tensdes, (c) recalques diferenciais
das fundacdes, (d) retracdo de produtos a base de cimento e (e) alteragcdes quimicas de materiais

de construcao.
a) MovimentacGes provocadas por variacdes térmicas e de umidade

Os elementos e componentes de uma construcao estdo sujeitos a mudancas de temperatura que
repercutem em uma variacdo dimensional dos materiais de construcao (dilatagdo ou contracgao).
Os movimentos de dilatacdo ou contracdo sdo restringidos pelos vinculos que envolvem 0s
elementos e componentes, desenvolvendo-se tenses que poderdo provocar o aparecimento de
fissuras (THOMAZ, 1989, p. 19).

As movimentacdes diferenciadas de origem térmica também podem ocasionar fissuras, essas
podem ocorrer entre componentes de um elemento, entre elementos de um sistema ou até
mesmo entre regides distintas de um mesmo material. As principais movimentagoes
diferenciadas acontecem pela unido de materiais com diferentes coeficientes de dilatagéo

térmica (por exemplo, movimentacéo diferenciada entre argamassa de assentamento e unidade
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de alvenaria), devido a exposicdo diferenciada de elementos a solicitagdes térmicas (por
exemplo, expansdo térmica da laje de cobertura que provoca trincas de cisalhamento nas
paredes da edificacdo, como apresentado na figura 6) e diferenca de temperaturas ao longo de
um mesmo elemento (por exemplo, diferenca entre face exposta e a face protegida de uma laje
de cobertura) (THOMAZ, 1989, p. 19).

Figura 6 — Trincas de cisalhamento ocasionadas por expanséo da laje de cobertura

(fonte: THOMAZ, 1989, p. 25)

Segundo Thomaz (1989, p. 33), assim como as variacGes de temperatura podem ocasionar
fissuras nas edificacdes, as mudancas no teor de umidade dos materiais constituintes também
tém essa capacidade. Caso ocorra um aumento no teor de umidade de algum material, esse
sofrerd uma expansao de volume, enquanto que a diminuicdo do teor de umidade ocasionara
contracdo. Essas variacdes de volume estdo diretamente relacionadas com a formacdo de

fissuras quando existem vinculos que impedem ou restringem as movimentacdes dos materiais.

A absorcdo de umidade ocorre preferencialmente pelos poros e canais capilares existentes nos
materiais de construcio (AURELIO, 2010, p. [1]), como a alvenaria é constituida por materiais
porosos, seu comportamento serd influenciado pelas mudancas higroscopicas dos materiais
constituintes. De acordo com Thomaz (1989, p. 33-34), a umidade pode entrar em contato com
0s materiais que compdem uma alvenaria de diversas formas, entre elas: umidade oriunda da
fabricacdo dos componentes, umidade proveniente das técnicas de execugdo da obra, umidade

do ar ou ocasionada por fendmenos meteorologicos e a umidade do solo.
b) Atuacdo de sobrecargas ou concentragdo de tensdes

Em trechos continuos de alvenarias solicitadas por sobrecargas uniformemente distribuidas,

podem ocorrer dois tipos caracteristicos de fissuragdes: as fissuras verticais e as horizontais. As
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fissuras verticais (casos mais tipicos) sdo provenientes principalmente de deformacdes
transversais da argamassa sob acao de tensdes de compresséo, ou da flex&o local das unidades
de alvenaria (Figura 7). As fissuras horizontais podem ser ocasionadas pela ruptura por
compressdo das unidades de alvenaria ou da propria argamassa de assentamento, ou ainda de

solicitacOes de flexocompresséo da parede (Figura 8) (THOMAZ, 1989, p. 63).

Figura 7 — Fissuras verticais ocasionadas por sobrecarga
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 64)

Figura 8 — Fissuras horizontais ocasionadas por sobrecarga

(fonte: THOMAZ, 1989, p. 64)

A atuacdo de sobrecargas localizadas (concentradas) também pode provocar esmagamentos
pontuais e a ocorréncia de fissuras inclinadas a partir do ponto de aplicagdo da carga (Figura
9). Em paredes de alvenaria que possuem aberturas, as tensdes sao concentradas em torno dos
vaos, possibilitando o surgimento de trincas a partir dos vértices das aberturas e sob os peitoris
(Figura 10), séo necessarias vergas e contravergas devidamente dimensionadas para que ndo
ocorram as fissuragfes (THOMAZ, 1989, p. 64). As vergas, que sdo localizadas acima das
aberturas, possuem funcdo de distribuir a carga sobre as esquadrias evitando que elas

deformem; as contravergas, dispostas abaixo das aberturas, evitam fissuras resultantes da
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diferenca de carga nas janelas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,
2013b, p. 159).

Figura 9 — Fissuras ocasionadas por sobrecarga concentrada
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 65)

Figura 10 — Fissuras nos vértices de aberturas
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 66)

c) Recalques diferenciais das fundagoes

Os solos sdo compostos basicamente por particulas sélidas, &gua, ar e algumas vezes material
organico. Sob efeito de cargas externas todos os solos, em maior ou menor proporgao, se
deformam. No caso em que essas deformacbes sejam distintas em diferentes pontos das
fundacdes, tensdes irdo surgir podendo ocasionar o aparecimento de fissuras na edificacéo
(THOMAZ, 1989, p. 83).

Os recalques diferenciais em fundacgdes podem ocorrer por diversos motivos, entre eles: falhas
de projetos, fundacdes assentadas sobre secdes de corte e aterro, interferéncia de construcdes
vizinhas, consolidagdes distintas de aterro, rebaixamento do lencol freatico, falta de
homogeneidade do solo, influéncia vegetacdes proximas, etc (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CIMENTO PORTLAND, 20134, p. 83-84). De maneira geral, as fissuras provocadas por
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recalques possuem aberturas proporcionais a sua intensidade e sdo inclinadas em direcdo ao
ponto onde ocorreu o recalque mais significativo (conforme apresentado na figura 11). Outra
caracteristica comum € a presenca de esmagamentos localizados, em forma de escamas, dando

indicios das tensGes de cisalhamento que as provocaram (THOMAZ, 1989, p. 94).

Figura 11 — Fissuras ocasionadas por recalque diferencial
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(fonte: THOMAZ, 1989, p. 96)

d) Retracao de produtos a base de cimento

Com o intuito de atingir a trabalhabilidade necessaria, 0s concretos e as argamassas
normalmente sdo preparados com quantidade de dgua acima daquela que seria suficiente para
a hidratacdo do cimento. Esse procedimento faz com que sejam acentuados 0s processos de
retracdo (retracdo quimica, retracdo de secagem e retracdo por carbonatacao). Os trés tipos de
retracdo ocorrem com o produto endurecido ou em processo de endurecimento, em periodos de
tempo relativamente longos (THOMAZ, 1989, p. 103).

A retragéo de alvenarias provoca a formacao de fissuras no corpo da parede que poderao ocorrer
nos encontros entre paredes, no terco médio de paredes muito extensas, em regides onde ocorra
mudanca abrupta na altura ou largura da parede, ou até mesmo em se¢Ges enfraquecidas devido
a presenca de tubulagdes. As fissuras ocasionadas pela retracdo da argamassa de revestimento
apresentam geralmente distribuicdo uniforme, com linhas mapeadas que se cruzam e formam
angulos de aproximadamente 90°. As retracGes na argamassa de assentamento podem ocorrer
também devido ao uso acima do necessario de cimento, resultando em uma argamassa

demasiadamente rigida com pouca capacidade de deformacdo (THOMAZ, 1989, p. 112-117).

Estudo Teorico-Experimental para Aumento de Capacidade de Carga em Alvenaria Estrutural de Blocos
Cerémicos Utilizando Reforco de Argamassa Armada



42

e) AlteracOes quimicas de materiais de construgao

Os materiais de construgdo sdo suscetiveis a deterioracdo devido a acdo de substancias
quimicas, assim, edificacBes que abrigam fabricas de laticinios, cerveja, alcool e acucar,
celulose e produtos quimicos em geral podem ter seus materiais afetados (THOMAZ, 1989, p.
119). Além das alteracGes quimicas provocadas por componentes externos, ha a possibilidade

também de ocorrerem danos oriundos de componentes internos nas alvenarias.

A presenca de cales mal hidratadas internamente nas alvenarias pode ser uma possivel fonte de
fissuras. As cales mal hidratadas apresentam grande quantidade de 6xidos livres que, quando
entram em contato com umidade, sofrem reagdes expansivas aumentando de volume. Esse
aumento de volume pode ocasionar fissuras horizontais nas argamassas de assentamento,
conforme é mostrado na figura 12. No caso de argamassas de revestimento, a expansao e
posterior desagregacao de dxidos resultara na formacdo de pequenos buracos no revestimento
(THOMAZ, 1989, p. 119).

Figura 12 — Fissuras horizontais provocadas pela expansao da argamassa de assentamento

|

(fonte: THOMAZ, 1989, p. 120)

A presenga de sulfatos também é uma possivel origem de fissuras. O aluminio tricélcico, um
constituinte comum dos cimentos, pode reagir com sulfatos ocasionando uma reagéo altamente
expansiva. Para que essa rea¢ao ocorra é necessario a presenca de cimento, agua e de sulfatos
sollveis. Os sulfatos podem provir de diversas fontes, como, por exemplo, do solo, aguas
contaminadas ou mesmo de componentes ceramicos. No caso de a manifestacdo ocorrer na
argamassa de assentamento, ocorrera inicialmente uma expansédo geral da alvenaria, podendo
haver desintegracdo das juntas de argamassa. No caso de reagdo em alvenarias revestidas, as

fissuras séo de abertura pronunciada, tendem a acompanhar as juntas verticais e horizontais de
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assentamento e aparecem frequentemente acompanhadas de eflorescéncias, conforme esté
representado na figura 13 (THOMAZ, 1989, p. 121).

Figura 13 — Fissuras na argamassa de revestimento oriundas de rea¢Ges com sulfatos

-
:r——y),_%“"”tt—
PO .

(fonte: THOMAZ, 1989, p. 121)

2.7 REFORCO COMPOSTO POR ARGAMASSA ARMADA

Foi visto que as manifestacdes patologicas tém grande influéncia no comportamento das
paredes de alvenaria, podendo provocar também a reducdo de sua capacidade portante no caso
da alvenaria estrutural. Em geral, as manifestacGes patoldgicas sdo associadas a muitas causas,
tais como: baixa qualidade dos materiais, ma execucao, falta de compatibilizacdo dos projetos
ou inadequada especificacdo dos materiais. Erros de projetos e de dimensionamento, mudanca
de finalidade da edificacdo, retirada de paredes em reformas sdo também situacBes capazes de
debilitar as paredes de alvenaria estrutural. Nesses casos ha a necessidade de implementar

algum tipo de reforco que permita as paredes resistir as solicitacdes.

O comportamento das paredes a compressdo se assemelha ao comportamento de colunas e
pilares, sendo necessarias mais secOes resistentes e mais armadura para suportar acréscimos de
esforgos, uma forma de aumentar a secdo resistente € aumentando a espessura da parede. A
necessidade de armadura considera os esforcos de tracdo ou as recomendagfes de armadura
minima visando combater tensfes de tracdo ocasionais ou a fissuragdo. Como a substitui¢do
por blocos mais resistentes raramente € uma opg¢do viavel, uma alternativa para resistir as
solicitacOes € a utilizacdo de refor¢o constituido por um revestimento externo de argamassa

armada.
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2.7.1 Principios de Funcionamento

Segundo Bocchile (2001, p. [6]), a argamassa armada pode ser classificada como sendo um tipo
particular de concreto armado, composta por cimento Portland, agregado miudo e agua,
podendo conter adi¢cdes que melhorem suas propriedades. A armadura, utilizada em seu interior,
pode ser composta por telas pré-fabricadas, laminas continuas de ago ou telas de ago expandidas
constituidas por Iaminas delgadas.

Por ser considerada um tipo particular de concreto armado, a argamassa armada nao possui
diferencas fundamentais no que se refere aos mecanismos de resisténcia. Portanto, o
comportamento no estado limite Gltimo correspondente a ruptura, deformacdo pléstica
excessiva e instabilidade pode ser verificado na argamassa armada seguindo-se o estabelecido
para o concreto armado, conforme admite a NBR 11173 (Projeto e Execucdo de Argamassa
Armada) (HANAI, 1992, p. 142).

Assim, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 120-121), as hipdteses basicas para analise
dos esforcos resistentes no estado limite Gltimo para o caso de pecas submetidas a esforcos

normais e momentos fletores sdo descritas a seguir:
a) as secdes transversais se mantém planas apds a deformacéo;

b) a deformacgéo das barras passivas aderentes em tracdo ou compressdo deve ser a

mesma da argamassa em seu entorno;
C) a resisténcia a tracdo da argamassa deve ser desprezada;

d) a distribuicdo de tensGes na argamassa € feita de acordo com o diagrama parabola-
retangulo; esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo de altura y = 0,8x, cuja tensao é
de 0,85fcq (caso a largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminua a partir
desta para a borda comprimida) ou de 0,80fcq (caso contrério);

e) a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-deformagéo do

aco.

Quando submetida a tragcdo, o espacamento e o didmetro das armaduras irdo definir o
comportamento da argamassa armada. Analises tedricas e experimentais tém mostrado que

quanto menores forem os espagamentos e o diametro da armadura, mais capacidade de
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deformacéo apresentard o elemento estrutural, as fissuras nessa situagcdo s&o mais finas,
prejudicando menos o comportamento. Contudo, aumentando o diametro e o espagamento da
armadura essas manifestacGes ocorrerdo de maneira oposta. Isso ocorre, pois, as microfissuras

ficam contidas quando o espaco entre armaduras é reduzido (RAMIRES, 2007, p. 26-27).

Ao ser submetida a tensdo de compressdo axial, a argamassa armada comporta-se de maneira
semelhante ao concreto armado (RAMIRES, 2007, p. 27). Entretanto, deve-se ter cuidado ao
considerar a acdo da armadura composta por fios longitudinais, visto que, ocasionalmente, pode
haver até mesmo uma reducdo de resisténcia a compressdao da argamassa armada. 1sso ocorre
por que, em alguns casos, ndo € possivel garantir a estabilidade dos fios longitudinais
comprimidos, sobretudo quando s&o fios com ondulagdes, eventualmente usados nas telas
entrelacadas. Esse efeito de reducdo de resisténcia depende do tipo de tela, do arranjo da
armadura e da forma da secdo transversal da peca, que pode favorecer a estabilidade dos fios
comprimidos, evitando a ruptura prematura por flambagem da armadura (HANAI, 1992, p.
143).

2.7.2 Componentes da Argamassa Armada

a) Argamassa

De modo geral, as argamassas sdo definidas como sendo a mistura de aglomerantes e agregados
com &gua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia. Normalmente utiliza-se como
agregado a areia, e como aglomerantes o cimento Portland e a cal hidratada (FIORITO, 2009,
p. 29). Compete as argamassas diversas funcGes no desempenho da argamassa armada,
podendo-se citar a participacdo na resisténcia do conjunto e a protecdo das armaduras, além de
moldar e dar forma aos elementos (RAMIRES, 2007, p. 27).

Segundo Fiorito (2009, p. 112), a resisténcia da pasta de cimento estd intimamente ligada a
relacdo &gua/cimento e pode ter seu comportamento descrito conforme o gréfico da figura 14,
por analogia a estudos realizados com concretos. De acordo com Hanai (1992, p. 78-79), a
grande influéncia da relagdo agua/cimento ocorre pois ela determina a porosidade da pasta de
cimento endurecida; quanto menor a relagdo, menor a porosidade, maior a resisténcia da pasta
e consequentemente da argamassa. Outros fatores que também influenciam a resisténcia das
argamassas a0 as proporcgdes entre cimento e agregados e as propriedades dos agregados. E

importante destacar que, segundo a NBR 11173, a argamassa utilizada na argamassa armada
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deve possuir resisténcia caracteristica & compressdo igual ou superior a 25 MPa (ABNT, 1990,
p. 8).

Figura 14 — Grafico de resisténcia em funcdo da relacdo agua/cimento
A

Resisténcia

»
>

Relagcdo agua/cimento

(fonte: FIORITO, 2009, p. 112)

Na argamassa armada, a argamassa protege contra a corrosdo propiciando um meio altamente
alcalino, conferindo a armadura uma situacdo em que reacdes quimicas correspondentes a
corrosdao ndo ocorrem; contudo, para que seja possivel essa situacdo favoravel, deve-se adotar
para a argamassa uma relacdo agua/cimento baixa e compativel com uma trabalhabilidade
adequada (preferencialmente inferior a 0,45) e também realizar um tratamento de cura
cuidadoso (HANAI, 1992, p. 86-88). Além disso, a NBR 11173 destaca que ndo devem ser
utilizados na argamassa armada aditivos que contenham cloreto de célcio ou quaisquer outras

substéancias que possam favorecer a corrosdo das armaduras (ABNT, 1990, p. 7).
b) Armadura

Segundo Hanai (1992, p. 69-92), as armaduras na argamassa armada tém como principal fungédo
absorver os esforcos quando a peca é submetida a tracdo, entretanto, pode-se considerar também
sua contribuicdo em esforcos de compressdo. Desse modo, a argamassa é mantida unida
havendo o impedimento do colapso da estrutura e também a limitacéo das aberturas de fissuras.
As armaduras podem ser divididas em dois tipos: armaduras difusas (constituidas por telas de
aco) ou armaduras discretas (compostas por fios e barras de aco de pequeno diametro e,
eventualmente, de tubos de aco).

As armaduras difusas tém a funcdo de resistir aos esforgos de tragdo que sdo incidentes nas
pecas de argamassa armada; também limitam a abertura de fissuras favorecendo o surgimento
de uma configuracdo de fissuras finas pouco espacadas. As armaduras discretas sdo barras e
fios de aco normalmente utilizadas no concreto armado, permitem a seguranca a ruptura e
limitam deformacdes; as barras e fios podem ser utilizadas também com funcéo construtiva,

com o intuito de enrijecer e facilitar a montagem da armadura (HANAI, 1992, p. 92-96).
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2.8 CALCULO ESTRUTURAL

A seguir serdo demonstradas as formulacfes tedricas e as premissas adotadas para realizacdo

do dimensionamento da alvenaria estrutural sem reforco e com reforgco de argamassa armada.

2.8.1 Dimensionamento de Alvenaria Estrutural sem Reforco
a) Observagdes gerais

Em todos os dimensionamentos realizados nesse trabalho foram consideradas apenas
solicitacOes verticais de compressdo simples, esforco preponderante no caso de pequenas
paredes sem problemas de esbeltez. Dessa forma, deduz-se que ndo serdo obtidos resultados
significativos quanto ao ganho de resisténcia proporcionado pelo reforco ao realizar ensaios de
solicitacdo horizontal nas pequenas paredes. 1sso ocorre pois, devido ao valor do seu indice de
esbeltez ser relativamente baixo, ndo ocorrem momentos expressivos que permitem concluir
algo relativo a execucdo do reforco composto por argamassa armada. Com respeito a definicédo
da argamassa de assentamento, a NBR 15812-1 (ABNT, 2010, p. 9) informa que essa deve ter
resisténcia minima a compressao de 1,5 MPa e deve ser limitada ao valor maximo de 0,7 da

resisténcia caracteristica especificada para o bloco referida a area liquida.

b) Meétodo teodrico (sem coeficientes de seguranca)

O método tedrico de dimensionamento busca definir analiticamente qual a carga final de ruptura
das pequenas paredes. Assim, ndo € utilizado nenhum coeficiente de seguranca, apenas um
coeficiente redutor que tem como funcdo considerar o efeito de escala entre os prismas e as
pequenas paredes. Embora as Normas Brasileiras ndo permitam realizar dimensionamentos sem
coeficientes de seguranca, 0s métodos tedricos aqui descritos foram realizados apenas para fins

de comparagdo com os demais resultados.

O esforco resistente tedrico das pequenas paredes de alvenaria estrutural deve ser obtido através

da equacéo:
Nrt = fk A
Onde:

Nr é a forca normal resistente tedrica;
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f é a resisténcia caracteristica & compressdo simples da alvenaria;
A € a é&rea bruta da secdo resistente.

Segundo a NBR 15812-1, a resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria (k)
deve ser determinada com base no ensaio de paredes descrito na NBR 8949 ou pode ser
estimada como sendo 70 % da resisténcia caracteristica de compressdo simples de prisma (fox)
ou 85 % da de pequena parede (fppx) (ABNT, 2010, p. 10). No presente trabalho foram
dimensionadas pequenas paredes a partir dos resultados obtidos nos ensaios de prisma, portanto
o coeficiente de reducdo de escala sera uma relacdo entre as porcentagens utilizadas para

conversao de prismas e de pequenas paredes, resultando na equacao abaixo:

0,7

fk = fppk = O,E fpk

As acOes atuantes nao sdo majoradas, desse modo, a for¢a normal resistente tedrica da alvenaria
(Nr) deve ser comparada diretamente com a forga proporcionada pela prensa nos ensaios. Para
que seja comprovado que o calculo tedrico se aproxima da realidade dos ensaios, o esforgo
solicitante maximo proporcionado pela prensa devera ser de valor igual ou muito préximo da
forca normal resistente tedrica (Nr). Dessa forma, quanto mais préximo o valor da forca normal

resistente tedrica (Nr) fica do valor experimental, mais realista sera esse dimensionamento.
c) Método de projeto (segundo NBR 15812-1:2010, com coeficientes de seguranca)

O dimensionamento das pequenas paredes de alvenaria estrutural conforme as recomendacdes
da NBR 15812-1:2010 leva em consideracdo os coeficientes de seguranca associados ao ELU,
fazendo com que as forcas resistentes sejam minoradas e as forcas solicitantes majoradas.
Segundo a NBR 15812-1 (ABNT, 2010, p. 24), o esforco resistente de calculo em paredes de
alvenaria estrutural submetidas a compressao simples deve ser obtido através da equacao:

Nrd = fd AR
Onde:
Nra € a forca normal resistente de célculo;

fa € a resisténcia a compressao simples de calculo da alvenaria;
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A é a area bruta da se¢do resistente;

3
R= [1 — (%) ] é o coeficiente redutor devido a esbeltez da parede.

O indice de esbeltez da parede (\) é a razdo entre a altura efetiva (he) e a espessura efetiva (te)

da parede, conforme a equagéo a seguir:

=2

e

A= =
te

A resisténcia a compressdo de calculo da alvenaria é obtida pela resisténcia caracteristica

dividida pelo coeficiente de ponderacédo das resisténcias.

fi

£, =
T Y

Os valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias para verificacdo no Estado Limite

Ultimo estdo indicados na tabela 5.

Tabela 5 — Coeficientes de ponderacdo de resisténcias (ym)

Combinagdes Alvenaria Graute Aco
Normais 2,0 2,0 1,15
Especiais ou de construgéo 15 1,5 1,15
Excepcionais 15 15 1,0

(fonte: NBR 15812-1:2010, p. 10)

A resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria (f) € determinada do mesmo
modo que a realizada no dimensionamento da alvenaria estrutural pelo método tedrico,

resultando na equacéo abaixo:

0,7

f, = —— f
k™ 0,85 PK

As acdes atuantes devem ser majoradas de acordo com as indicagfes da NBR 15812-1. As

combinacg0es Ultimas para carregamentos permanentes e variaveis devem ser obtidas por:

Fa = ¥g Fox +7Vq (Foux + 2% Fojx )
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Onde:

Fq € 0 valor de célculo para a combinagéo Ultima;

Vg € 0 ponderador de a¢bes permanentes (contido na tabela 6);
Fcx € 0 valor caracteristico das agdes permanentes;

Yq € 0 ponderador das a¢Ges variaveis (contido na tabela 6);

Foik € 0 valor caracteristico da acdo variavel considerada como principal,

Wo,jFqjk representa os valores caracteristicos reduzidos das demais agBes varidveis
(conforme tabela 7).

Os valores de célculo Fq séo obtidos através dos valores representativos das agdes multiplicados

por coeficientes de ponderacao apresentados na tabela abaixo (tabela 6).

Tabela 6 — Coeficientes de ponderacdo para combina¢des normais de a¢des

i . Efeito
Categqua da Tipo de estrutura . -
acao Desfavoravel | Favoravel
EdificacGes Tipo 1% e pontes em geral 1,35 0,90
Permanentes ——— - b
Edificagbes Tipo 2 1,40 0,90
. ificagBes Tipo 12 1,50 -
Varidveis Ed!f!ca(;?es T!po 1b e pontes em geral
Edificagdes Tipo 2 1,40 -

a Edificacbes Tipo 1 sdo aquelas em que as cargas acidentais superam 5 kN/m?2

EdificagBes Tipo 2 sdo aquelas em que as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?

(fonte: NBR 15812-1:2010, p. 15)

Os valores de W séo definidos na tabela 7 apresentada abaixo.

Tabela 7 — Coeficientes para redugdo de agdes variaveis

Acdes Yo

_ | Edificios residenciais 0,5

Cargas acidentais . . 0.7
em edificios Edificios comerciais :

Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8

Vento Pressdo do vento para edificagdes em geral 0,6

(fonte: NBR 15812-1:2010, p. 15)
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O esforco solicitante de calculo (Fq) deve ser menor ou no maximo igual & forca normal

resistente de calculo (Nrq):
Fqg < Nig

2.8.2 Dimensionamento de Alvenaria Estrutural com Reforco
a) Observacdes gerais

Conforme citado anteriormente, os dimensionamentos realizados nesse trabalho consideram
apenas solicitacdes verticais de compressdo simples. Para a alvenaria estrutural reforcada com
argamassa armada é levada em consideracdo a interacdo dos trés materiais componentes:
alvenaria, argamassa de reforco e a armadura de aco. O dimensionamento considera que ha
compatibilidade de deformacBes entre o0s materiais componentes, admitindo-se um

comportamento solidario entre 0s mesmos.

Verifica-se que a capacidade portante da alvenaria reforcada pode ser determinada através da
soma da resisténcia a compressdo da alvenaria estrutural com a resisténcia a compressao do
reforco de argamassa armada. A resisténcia a tracdo da argamassa de reforco serd
desconsiderada, sendo qualquer eventual esforgo de tracdo absorvido pela armadura de aco.
Deve-se ressaltar que os calculos irdo estimar analiticamente a capacidade portante da pequena
parede até 0 momento em que ocorra a falha de um dos elementos constituintes, ou seja, no
instante em que houver o rompimento do primeiro material a carga equivalente sera definida

como a carga maxima resistente suportada pela pequena parede.

b) Método tedrico (sem coeficientes de seguranca)

Assim como no dimensionamento da alvenaria estrutural sem reforco, 0 método teorico de
dimensionamento da alvenaria reforcada busca definir analiticamente qual a carga de ruptura
final das pequenas paredes sem a utilizacdo de coeficientes de seguranca. O esforco resistente

teorico das pequenas paredes reforcadas deve ser obtido através da equacéo:
Nrt = Npgaw + Nrt,arg + Nrt,a(;o
Onde:

N é a forga normal resistente tedrica da alvenaria com reforgo;
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Nr,av € a forca normal resistente tedrica a compressao simples da alvenaria;
Nr,arg € @ forca normal resistente tedrica a compresséo simples da argamassa do reforco;
Nr,aco € @ forca normal resistente tedrica a compressédo simples da armadura de aco.

A compatibilidade de deformacdo no caso de um esforco de compressdo simples impde a

seguinte condigédo aos deslocamentos relativos (8) dos componentes:
Salv = Sarg = Sago

A equacdo dos deslocamentos relativos (3) € demonstrada por Hibbeler (2010, p. 86-87) e sera
descrita a seguir. Ela é deduzida a partir da lei de Hooke e das definicdes de tensdo e
deformacdo, podendo, entdo, ser usada para determinar a deformacéo elastica de um elemento
submetido a cargas axiais. Nessa analise sdo desprezadas deformacdes localizadas que ocorram
em pontos de carregamentos concentrados e nos locais em que ocorra uma mudanca repentina
da secdo, visto que esses efeitos ocorrem no interior de pequenas regides e ndo tém grande

efeito sobre o resultado final.

Para o equacionamento dos deslocamentos relativos parte-se da premissa que, isolando um
elemento diferencial de comprimento dx e area de secdo A(x) em uma posicdo arbitréria x, o
deslocamento de uma das extremidades do elemento em relagdo a outra extremidade sera d. A

tensdo e a deformacdo no elemento podem ser representadas por:

_ P(® _dd
O'—A(X) e E—&

Contanto que essas quantidades ndo ultrapassem o limite de proporcionalidade, pode-se

relaciona-las usando a lei de Hooke.

o= Ee¢
P(x) _(dS
AR " (&)
P(x)dx
B = TOF

Eduardo Guedes Salvadoretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



53

Integrando para o comprimento total (L) do elemento, pode-se determinar o deslocamento total

da extremidade, conforme mostrado abaixo:

B LP(x)dx
6= fo AX)E

Para uma secdo de area A constante, com material homogéneo de modulo de elasticidade E
constante e forca externa aplicada constante, entdo a forca interna P também sera constante em

todo o comprimento do elemento. O resultado da equacéo de integracao é o apresentado abaixo:

Onde:
d € o deslocamento de um ponto do elemento relativo a um outro ponto;
P ¢é a forca axial interna na secao;
L é o comprimento original do elemento;
A € a &rea da secdo transversal do elemento;
E € o modulo de elasticidade do material.

O método expresso no presente trabalho consiste, inicialmente, em calcular através da
resisténcia caracteristica a compressao de cada um dos materiais as deformacgdes maximas que
cada um pode ter considerando que serdo solicitados individualmente sob acdo de um
carregamento constante. As expressdes da deformacdo para os trés materiais sdo mostradas a
sequir:

l:’alv L Parg L Pag;o L

= v’ ; 8oy = — 8 ; Saco =

Salv arg —
’ g
Aalv E:alv Aarg Earg Aago Ea(;o

Cabe ressaltar que na resisténcia da alvenaria deve-se aplicar o redutor de escala do mesmo

modo que foi aplicado nas pequenas paredes sem reforco, conforme representado abaixo:

0,7
Pav = fi. Aay = 085 -fpk-AalV
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Devido a exigéncia de igualdade de deformacdes, deve-se adotar, em fungéo da resisténcia de
cada material, 0 menor encurtamento e determinar com esse valor as cargas suportadas pelos
diferentes materiais. A soma de todas as contribuicGes resultard na resisténcia maxima a

compressdo da pequena parede.
Assim, tem-se as seguintes forgas normais resistentes teoricas:
Nrt,alv = Pa ; Nrt,arg = Parg ) Nrt,ago = Pago

As acdes atuantes ndo sdo majoradas, desse modo, a forca normal resistente tedrica da alvenaria
com reforco (Nr) deve ser comparada diretamente com a forca maxima proporcionada pela
prensa nos ensaios. O esforco solicitante proporcionado pela prensa devera ser de valor igual

ou muito préoximo da forca normal resistente tedrica (Nr).
c) Método de projeto (com coeficientes de seguranca)

O dimensionamento das pequenas paredes de alvenaria estrutural reforcada seguindo uma
metodologia de projeto é muito semelhante ao método tedrico demonstrado anteriormente,
entretanto sdo levados em consideracdo coeficientes de seguranca, fazendo com que as forcas
resistentes sejam minoradas e as forcas solicitantes sejam majoradas. O esforgo resistente de
calculo em paredes de alvenaria estrutural reforcadas submetidas a compressdo simples deve

ser obtido através da equacéo:
Nrg = Nrd,alv + Nrd,arg + Nrd,ago
Onde:
Nrq € a forca normal resistente de célculo da alvenaria reforgada;
Nra,alv € @ forca normal resistente de calculo a compresséo simples da alvenaria;

Nrdarg € @ forca normal resistente de célculo a compresséo simples da argamassa do

reforco;
Nrd,aco € @ forga normal resistente de calculo & compresséo simples da armadura de aco.

Assim como no método tedrico, os deslocamentos relativos () de todos os componentes devem

ser equivalentes para 0 mesmo carregamento. Deve-se calcular, inicialmente, as deformacdes
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maximas para cada um dos materiais considerando que s&o solicitados individualmente quando
submetidos a um carregamento constante, as expressoes das deformacdes relativas para cada

material sdo as mesmas que as apresentadas no item 2.8.2(b) para o método tedrico.

Da mesma forma que no método tedrico para dimensionamento da alvenaria com reforco, a
menor deformacdo relativa de um dos materiais deve ser considerada como a deformagéo
méaxima admissivel do conjunto e a carga suportada por cada material é calculada a partir dessa
menor deformacdo. Para o célculo da resisténcia maxima da peca nesse método sé@o inseridos
coeficientes de seguranca, desse modo, as forgcas normais resistentes de calculo de cada um dos
componentes sdo calculadas da seguinte forma:

l:)alv Parg _ M

.R ; Nrd,arg = — ’ Nrd,ago -
Vm,alv Yarg Ym,aco

Nrd,alv =

Onde:
Nrd.aiv € a forca normal resistente de calculo a compressdo simples da alvenaria;
Paw € a parcela resistente a compresséo contribuida pela alvenaria;
Ymalv € O coeficiente de ponderacdo da resisténcia para alvenaria (presente na tabela 5);

3
R= [1 - (410) ] é o coeficiente redutor devido a esbeltez da parede;

Nrdarg € @ forca normal resistente de célculo & compressdo simples da argamassa do

reforco;

Parg € a parcela resistente a compressao contribuida pela argamassa do reforgo;

Yarg € 0 coeficiente de ponderagéo da resisténcia da argamassa do reforgo (sera usado

Yarg = 2);
Nrd,aco € @ forga normal resistente de calculo & compresséo simples da armadura de aco;

Paco € a parcela resistente a compresséo contribuida pelo ago;

Ym.aco € O coeficiente de ponderacdo da resisténcia para o ago (presente na tabela 5);
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As acOes atuantes devem ser majoradas de acordo com as indicacbes da NBR 15812-1,
conforme foi demonstrado no item 2.8.1(c). O esforco solicitante de calculo (Fq) resultante dos
calculos descritos devera ser menor ou igual a forca normal resistente de calculo da pequena
parede reforcada (Nrg), conforme mostrado abaixo:

Fq < Npq
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3 METODO DO TRABALHO

Apresenta-se nesse capitulo, dividido em trés secfes, o programa experimental destinado a
validacdo das determinacOes tedricas descritas anteriormente. Descreve os procedimentos

adotados para a execucao dos corpos de prova, a realizacéo dos ensaios e 0s dimensionamentos.
3.1 DESCRICAO DOS MODELOS ENSAIADOS

3.1.1 Descricéo das Pequenas Paredes sem Reforco

Conforme orientacdo da NBR 15812-2:2010 (tabela 8), foram executadas 6 pequenas paredes
sem reforgo a fim de obter o nUmero minimo de corpos de prova exigido. As pequenas paredes
foram construidas todas no mesmo dia, no Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais
(LEME) da UFRGS por um anico operéario especializado.

Tabela 8 — Nimero minimo de corpos-de-prova por tipo de elemento de alvenaria

Tipo de elemento de alvenaria NUmero de corpos-de-prova
Prisma 12
Pequena parede 6
Parede 3

(fonte: NBR 15812-2:2010, p. 9)

As unidades utilizadas foram blocos cerdmicos com fungéo estrutural, de mesmo lote de
fabricacdo, contendo 14 cm de largura, 19 cm de altura e 29 cm de comprimento, com

resisténcia caracteristica a compressdo fornecida pelo fabricante de 7 MPa (figura 15).

Figura 15 — Bloco utilizado

-

e,

(fonte: elaborada pelo autor)
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Os sacos da argamassa de assentamento utilizados foram todos de mesmo lote de fabricagdo. A
argamassa é especifica para alvenaria estrutural e com resisténcia caracteristica fornecida pelo
fabricante de 4 MPa, com aplicacdo apenas em corddes laterais. No preparo da argamassa foi
respeitada a faixa de volume de agua indicada pelo fabricante (entre 4,4 litros e 5,1 litros por
saco de argamassa). No local da execucdo a temperatura ficou proxima dos 21 °C e a umidade
do ar variou entre 41,3 % e 49 %, atendendo as orienta¢Ges do fabricante e ndo sendo necesséria

a umidificacdo dos blocos para a elevagéo da alvenaria.

Cada pequena parede foi construida em cima de uma calha de aco para facilitar o transporte até
o local de ensaio. Foram respeitadas as exigéncias da NBR 15812-2 :2010 quanto as condic¢Ges
de temperatura e umidade relativa do ar, assim como de utilizacdo de prumo e nivel no processo
executivo. Para evitar quebras de blocos, as dimensdes desses foram levadas em consideracao
na definicdo das dimensdes finais das pequenas paredes. Cabe ressaltar que a NBR 15812-2:
2010 (ABNT, 2010, p. 26) recomenda que a altura das pequenas paredes ndo seja inferior a 70
cm, porém a altura disponivel na prensa ndo permitiu atender a este critério. As dimensdes
finais de projeto das pequenas paredes sem refor¢o foram de 14 cm de largura, 60 cm de altura

e 105 cm de comprimento, conforme mostra a figura 16.

Figura 16 — Pequena parede sem refor¢o

-~ - —’.‘E—’

(fonte: elaborada pelo autor)

Ap0s 18 dias da elevacao foi feito o capeamento superior das pequenas paredes (figura 17) com
argamassa de trago 1:3, relagdo agua/cimento de 0,60 e utilizando cimento CPV-ARI. Esse
procedimento tem o objetivo de regularizar a superficie para que possam ser feitos 0s ensaios,
conforme recomendacéo da NBR 15812-2:2010.
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Figura 17 — Pequenas paredes sem refor¢co com capeamento

(fonte: elaborada pelo autor)

3.1.2 Descricéo das Pequenas Paredes com Reforgo

Foram executadas 6 pequenas paredes com refor¢co (conforme exigéncia da NBR 15812-2:2010,
mostrada na tabela 8) cujas elevacdes da alvenaria foram realizadas juntamente com as sem
reforgo, tendo caracteristicas idénticas, utilizacdo dos mesmos materiais, mesmo profissional
executor e mesmas técnicas de execucdo. A diferenga entre elas estd na execucdo do reforgo

composto por argamassa armada que tem a finalidade de aumentar sua capacidade portante.

E importante ressaltar que 3 dias antes da execucdo do reforco foi realizado chapisco, com
umidificacdo da alvenaria (conforme recomendagdo do fabricante), nas duas faces com a
finalidade de aumentar a aderéncia entre a alvenaria e a argamassa armada (o periodo de 3 dias
é o indicado pelo fabricante do chapisco), conforme mostra a figura 18. O chapisco utilizado
foi aplicado pelo autor desse trabalho com rolo de textura indicado pelo fabricante, o volume
de agua utilizado foi de 5,6 litros por saco e respeitou a faixa recomendada (de 5,5 litros a 6,0
litros para cada saco de 25 kg). A temperatura e umidade do ar também se mantiveram conforme
as recomendagdes. A execucdo do chapisco ocorreu 11 dias apés a elevacdo da alvenaria, 0 que
ndo é o indicado pelo fabricante, que recomenda um prazo minimo de 14 dias.
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(fonte: elaborada pelo autor)

A argamassa utilizada para reforco foi lancada manualmente 14 dias apds a elevagdo da
alvenaria e era industrializada propria para reboco (sem funcéo estrutural), com sacos de mesmo
lote de fabricacdo, possuindo resisténcias caracteristicas a flexdo e a compressao determinadas
através de ensaios conforme citado no capitulo 3.2.3 desse trabalho. A faixa de volume de agua
néo respeitou o recomendado pelo fabricante (de 2,8 litros a 3,0 litros por saco de argamassa de
20 kg), pois foi preciso acrescentar mais dgua para melhorar a trabalhabilidade, a quantidade
de &gua utilizada foi de 4 litros para cada saco de argamassa. A faixa de temperatura indicada
pelo fabricante é de 5 °C a 30 °C para execucdo do revestimento e a umidade do ar deve ser
maior que 40 % para que ndo seja necessaria a umidificacdo da superficie. A temperatura local
no momento da execucdo manteve-se proxima a 21 °C e a umidade do ar proxima a 60 %,

portanto ndo se umidificou a superficie antes da aplicacdo da argamassa de reforco.

ANBR 11173 (ABNT, 1990, p. 8) recomenda que a resisténcia caracteristica a compressdo da
argamassa utilizada em argamassa armada ndo deve ser inferior a 25 MPa, porém optou-se pela
utilizacdo da argamassa industrializada com menor resisténcia caracteristica a fim de aproximar
a uma situacdo real onde se procura um maior rendimento e maior facilidade no preparo. Ainda
nessa norma, € destacada a proibicao do uso de argamassas que possuam qualquer aditivo que
contenha cloreto de calcio ou outras substancias que possam favorecer a corrosao das armaduras
(ABNT, 1990, p. 7). Como o periodo de tempo entre a execucdo e o0 rompimento dos corpos de

prova foi reduzido e também pelo fato de que as pequenas paredes foram mantidas em local
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seco e protegido, ndo houve preocupacdo em utilizar uma argamassa que contenha as
substancias proibidas citadas anteriormente, visto que nessas condi¢fes ndo se verifica corroséo

da armadura de aco com diminuigédo da area de secéo.

Como elemento constituinte da argamassa armada foi utilizada uma tela de agco CA-60 com fios
de diametro de 4,2 mm e espacamento de 5 cm tanto na horizontal como na vertical
(espacamento méaximo admitido na NBR 11173:1990). Os fios verticais foram posicionados
mais proximos dos blocos, enquanto que os horizontais ficaram voltados para o lado de fora do
reforco (conforme figura 19). A NBR 11173:1990 informa que a bitola méxima da armadura
deve ser de 3 mm (ABNT, 1990, p. 9), o que ndo foi possivel atender pois nao foi encontrado
material com tal dimensdo. A mesma norma orienta que o cobrimento minimo das armaduras
seja de 4 mm no caso de pecas em ambientes protegidos (ABNT, 1990, p. 6), esse requisito foi
atendido e controlado durante a execucdo. As telas utilizadas tiveram que receber um tratamento
para retirada de tinta zarc&o que havia sido passada equivocadamente pelo fornecedor das telas,
esse tratamento foi realizado com um removedor de tintas e vernizes permitindo que sua
superficie se aproximasse muito da original. Esse tratamento foi essencial para uma aderéncia

mais efetiva entre as armaduras e a argamassa do reforco.

Figura 19 — Vista em planta do posicionamento das armaduras

Fios horizontais

Fios verticais

———

(fonte: elaborada pelo autor)

Na execucdo do reforco, feita por um unico operario especializado em um unico dia,
inicialmente foram posicionadas lateralmente réguas de madeira que serviram de gabarito.
Apobs, foi realizada primeiramente uma fina camada de argamassa com espessura suficiente
para segurar a tela verticalmente por aderéncia (conforme figura 20). Logo apds o
posicionamento da tela, mais uma camada de argamassa foi langada manualmente garantindo

0 cobrimento total da tela (demonstrado na figura 20).
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Figura 20 — Execucéo do reforgo: (a) primeira camada de argamassa, (b) posicionamento da tela de ago, (c)

segunda camada de argamassa

(fonte: elaborada pelo autor)

Mesmo a tela de aco sendo feita sob medida, algumas pontas ficaram sobressalientes na parte
superior do refor¢o, como pode ser visto na figura 21. Foi necessério, entdo, realizar o corte
dessas pontas para que ndo houvesse, na execucao dos ensaios, flambagem das armaduras
danificando o reforco precocemente. A figura 22 mostra a pequena parede apds 0s

procedimentos de execugdo citados.

Figura 21 — Pequena parede com pontas da armadura sobressalientes: (a) vista da face, (b) vista de perfil

(a) (b)

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 22 — Pequena parede com pontas das armaduras cortadas
T _{iq_-'i

(fonte: elaborada pelo autor)

Considerou-se, hipoteticamente, que as paredes que receberiam o refor¢o seriam as paredes
internas de uma edificagdo, pois normalmente sdo as mais solicitadas. Desse modo, foi
executado o reforco em ambas as faces das pequenas paredes respeitando a espessura maxima
para revestimentos internos contida na tabela 9, extraida da NBR 13749:2013. Portanto a

espessura do reforgo foi de 20 mm para cada lado, conforme esquematizado na figura 23.

Tabela 9 — Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos

Revestimento Espessura (e) [mm]

Parede interna 5<e<20

Parede externa 20<e<30
Tetos interno e externo e<20

(fonte: NBR 13749:2013, p. 2)

Figura 23 — Pequena parede com reforco vista em planta

20 mm,_
O:II:IDDI:I:IO OI:II:IDDI:II:IO O:I:IDDI:II:I
140 mm H [ ] [ ]
| O:I:IDDI:H:I O O::DD::
20mm

(fonte: elaborada pelo autor)

O ultimo processo foi a execucdo de um capeamento na face superior das pequenas paredes
para regularizar a superficie para que fossem feitos os ensaios. Esse capeamento foi realizado

8 dias apos a finalizagdo do reforco e foi executado da mesma forma que nas pequenas paredes
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sem reforco, constituido por argamassa de trago 1:3, relacdo dgua/cimento de 0,60 e utilizando

cimento CPV-ARI. A figura 24 apresenta as pequenas paredes com refor¢o finalizadas.

Figura 24 — Pequenas paredes com reforgo finalizadas

(fonte: elaborada pelo autor)

3.1.3 Descricdo dos Prismas

Foram executados 12 prismas para atender ao niUmero minimo de corpos de prova conforme o
estabelecido na tabela 8. Os prismas sdo compostos por dois blocos empilhados, unidos por
argamassa de assentamento aplicada apenas em corddes laterais (figura 25), assim como nas
pequenas paredes.

Figura 25 — Prisma

(fonte: elaborada pelo autor)
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A execucdo dos prismas foi realizada juntamente com a elevacdo das pequenas paredes (pelo
mesmo profissional, com 0os mesmos materiais e técnicas construtivas) de maneira aleatoria e
utilizando diferentes sacos de argamassa de assentamento, a fim de obter uma maior
representatividade. Apds 18 dias da execucao dos prismas foi feito o capeamento em um dos
lados e 4 dias apos isso foi feito o capeamento no lado restante, utilizando argamassa de trago
1:3, relagdo agua/cimento de 0,60 e com uso de cimento CPV-ARI. A figura 26 mostra 0s

prismas ja capeados em ambos os lados.

Figura 26 — Prismas capeados

(fonte: elaborada pelo autor)

3.1.4 Descricédo dos CPs da Argamassa Utilizada como Reforco

Durante a execucdo do reforco de argamassa foram moldados 6 corpos de prova com dimensoes
de 4x4x16 cm com amostras aleatorias dessa argamassa (figura 27). Os moldes utilizados eram
metalicos e seguem os padrBes exigidos na NBR 13279:2005. Os corpos de prova foram
moldados a fim de obter as resisténcias caracteristicas a flexdo e a compressao resultantes dos
ensaios e utiliza-las nos célculos de dimensionamento. O desmolde ocorreu trés dias apés a

moldagem dos corpos de prova, conforme recomendagdo da NBR 13279:2005.
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Figura 27 — Corpo de prova da argamassa utilizada para reforco

(fonte: elaborada pelo autor)

3.2 DESCRICAO DOS ENSAIOS

3.2.1 Ensaio das Pequenas Paredes

As pequenas paredes sem reforgo foram ensaiadas 28 dias apds a elevacdo da alvenaria e as
com refor¢o 27 dias apds a execucdo do reforgo de argamassa armada, sem ser realizado
nenhum procedimento de cura. Ambas foram rompidas a compressdo simples em uma prensa
de capacidade méaxima de 2000 kN, no Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME),
que permitia obter valores de cargas e deslocamentos de forma automatica. A tensdo aplicada
pela prensa elevou-se progressivamente a razdo de 0,05 MPa/s, de acordo com o recomendado
na NBR 15812-2 (ABNT, 2010, p. 27).

Utilizou-se uma chapa de aco acoplada a um perfil 1 em cima das paredes para aplicagdo do
carregamento. Pelo fato dessa chapa de aco ser de comprimento menor que o da parede, optou-
se por colocar uma das calhas usadas anteriormente para transporte abaixo da chapa de aco,
visando uma distribuicdo mais uniforme do carregamento, entretanto, essa calha ndo foi
utilizada para o ensaio da primeira parede sem reforco. Durante a realizacdo dos ensaios
acompanhou-se o0 surgimento das primeiras fissuras tomando-se nota do carregamento nesses
instantes. A figura 28 apresenta o equipamento utilizado e uma das pequenas paredes sendo

ensaiada.
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Figura 28 — Realizagdo dos ensaios: (a) equipamento utilizado, (b) ensaio de pequena parede com reforco

(b)

(fonte: elaborada pelo autor)

3.2.2 Ensaio dos Prismas

O ensaio a compressao dos prismas foi realizado 28 dias apds sua execugao, juntamente com
as pequenas paredes ndo reforcadas e utilizando o mesmo equipamento. Os valores de
resisténcia a compressao obtidos nesse ensaio foram utilizados para os céalculos de
dimensionamento. A tensdo aplicada pela prensa elevou-se progressivamente a razdo de 0,05

MPa/s, assim como no ensaio das pequenas paredes. A figura 29 mostra o ensaio de um prisma.

Figura 29 — Ensaio de prisma

(fonte: elaborada pelo autor)
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3.2.3 Ensaio dos CPs da Argamassa Utilizada como Reforco

Os corpos de prova da argamassa utilizada para refor¢o foram ensaiados 27 dias ap0s serem
moldados. Primeiramente foram feitos os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e, apos
rompidos, foram ensaiados a compresséo conforme prescricdes da NBR 13279:2005. A carga
aplicada pela prensa elevou-se progressivamente a razdo de 50 N/s no ensaio a flexdo e de 500
N/s no ensaio a compressdo, de acordo com o recomendado na NBR 13279 (ABNT, 2005, p.

3). A figura 30 ilustra os ensaios citados.

Figura 30 — Ensaios da argamassa: (a) tracdo na flexdo, (b) compressao

(fonte: elaborada pelo autor)

3.3 DESCRICAO DOS CALCULOS

A partir das metodologias de dimensionamento descritas no capitulo 2.8 foi possivel realizar os
calculos de verificacdo estrutural. Assim, o presente capitulo ird desenvolver um problema de
verificagdo, visto que as dimensfes dos componentes foram determinadas anteriormente
(seguindo limites estabelecidos em normas técnicas ou até mesmo devido a disponibilidade de
materiais) e posteriormente foi determinada a capacidade de carga resistente maxima da

alvenaria estrutural sem reforco e com o reforco de argamassa armada.
3.3.1 Calculos da Alvenaria Estrutural sem Reforco

a) Meétodo tedrico (sem coeficientes de seguranca)

A seguir serdo apresentados detalhadamente os célculos de verificacdo da alvenaria estrutural

a partir do método tedrico formulado no item 2.8.1(b).
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A resisténcia caracteristica de compressdo simples de prisma (fok) obtida através dos ensaios
descritos em 3.2.2 foi de 1,958 MPa.

Da equacao

0,7
fy = ppk — 0.85 fpk

Tem-se:

)

0,85

fx = 1,958 = 1,612 MPa

Substituindo o valor de fk na expressao
Ny = f A
Calcula-se a forca normal resistente tedrica:
N, = 1,612. (0,14.1,05) = 0,237 MN
N, = 236,964 kN

As aces atuantes ndo sdo majoradas, assim, a solicitacdo imposta pela prensa deve ter um valor

absoluto de aproximadamente 236,964 kN.
b) Meétodo de projeto (segundo NBR 15812:2010, com coeficientes de seguranca)
Partindo da equacao

0,7 0,7

fi= — f, = ——
k™ 0,85 P~ 085

1,958 = 1,612 MPa

Calcula-se a resisténcia a compresséo de calculo da alvenaria (fs) com um valor de Ym igual a

2,0 para combinagdes normais (conforme descrito na tabela 5):

f, 1,612
— = ———=0,806 MPa

f; =
T Y

Com a altura (he) e espessura (te) das pequenas paredes calcula-se o indice de esbeltez (\):
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h 0,6
= —— =4,286

A= —
te 0,14

O coeficiente redutor devido a esbeltez (R) é expresso por:

o - )] [ (2] o

A forca normal resistente de calculo da pequena parede sem reforco é dada por:

N.g = f;AR
N, = 0,806.(0,14.1,05).0,999 = 0,118 MN
N.q = 118,364 kN
As acdes atuantes de projeto sdo calculadas por:
Fa = ¥g Fox +7vq (Foux + Z W Fojx )
Onde:
Yq = 1,4 (contido na tabela 6 desse trabalho, considerou-se uma edificagéo do tipo 2)

Fex = valor caracteristico das agdes permanentes (deverd ser o valor comparado com a

solicitacdo maxima imposta pela prensa nos ensaios)

Os demais termos (yq (Fqix + X Wo; Fgjk )) referem-se aos carregamentos de agOes

variaveis, que sdo dependentes das dimensdes e localizacdo da edificacdo. Portanto, esses ndo
serdo considerados para o calculo das acdes atuantes, embora devam ser calculados para o

dimensionamento de uma edificacdo real.
Tem-se entdo:
Fd == 1,4' 'FG,k

O esforgo solicitante de célculo (Fq) deve ser menor ou no méximo igual a forga normal

resistente de célculo (Nrd):

Fqg < Npg
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Desse modo
1,4 .Fg, = 118,364
Fox = 84,546 kN

Assim, para a situacdo proposta, a forca de compresséo simples aplicada ndo deve ser superior
a 84,546 kN.

3.3.2 Caélculos da Alvenaria Estrutural com Reforgo
a) Meétodo tedrico (sem coeficientes de seguranca)

Os deslocamentos relativos (0) de todos os componentes devem ser equivalentes para um

mesmo carregamento
Saly = Sarg = Sago
O célculo das deformacgdes maximas de cada material € descrito abaixo.

- Deformacdo méxima da alvenaria estrutural:

5 _ 1:’alv L
v=—""
v Aalv Ealv

Onde:

dav = deformacéo da alvenaria estrutural

Pav = fkav . Aav = (0,7/0,85). fok . Aav = 1,612 . Aaw
L=0,6m

Aav = area bruta da secdo transversal da alvenaria

Eav = 600 . fox = 600 . 1,958 = 1174,8 MPa, seguindo orienta¢cdo da NBR 15812-1
(ABNT, 2010, p. 9)

s _ L612.Aq,.06
av =" AL, 1174,8

Estudo Teorico-Experimental para Aumento de Capacidade de Carga em Alvenaria Estrutural de Blocos
Cerémicos Utilizando Reforco de Argamassa Armada



72
Salvmix = 0,000823 m = 0,823 mm
- Deformacdo méaxima da argamassa do reforco:

Parg L

6ar -
g A E
arg —arg

Onde:

darg = deformacdo da argamassa do reforco

Parg = fkarg - Aarg = 4,157 . Aarg , Onde fx arg=4,157 MPa, obtido no ensaio citado em 3.2.3
L=0,6m

Aarg = &rea da secéo transversal de argamassa

Earg = 1947 MPa (BASTOS et al., 2010, p. [8])

5 4,157. Aarg. 0,6
T Aarg. 1947

Sargmax = 0,001281 m = 1,281 mm

- Deformacdo méaxima da armadura de aco:

s _ Pl
a0 Aago Eago

Onde:
daco = deformacdo da armadura de aco

Pago = fyk . Aago = 600 . Aago , Onde fyx = 600 MPa para agco CA-60, de acordo com a
NBR 7480 (ABNT, 2007, p. 12)

L=0,6m
Ao = rea da segéo transversal da armadura de ago

Eaco = 210000 MPa , obtido na NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 29)
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5 600 . Ayo. 0,6
3 7 "Ao- 210000

8acomax = 0,001714 m = 1,714 mm

A menor deformacéo relativa entre os materiais € obtida pela alvenaria estrutural. Desse modo,
a deformacdo de 0,823 mm serd a deformagdo méxima admissivel para os calculos da pequena

parede reforgada. As parcelas de cargas resistentes dos elementos, a partir do deslocamento
méaximo admissivel, sdo dadas a seguir.

- Contribuicdo da alvenaria estrutural:

8rsy = _FPav b
max Aalv Ealv
Pyv 0,6
0,000823 =
0,147 .1174,8

P,y = 0,237 MN = 236,964 kN

- Contribuicdo da argamassa do reforco:

- Parg L
e Aarg Earg
Parg - 0,6
0,000823 = ——2"
0,041.1947

Pirg = 0,109 MN = 109,496 kN

- Contribuigdo da armadura de ago:

s Paco L
e Aago Ea(;o
P,...0,6
0,000823 = 250

0,000556.210000

Pao = 0,160 MN = 160,156 kN
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A contribuicdo de cada material nas forgas normais resistentes tedricas é discriminada abaixo:
Nicaly = Pay = 236,964 kN
Nrtarg = Parg = 109,496 kN
Nrtaco = Paco = 160,156 kN

O esforgo resistente tedrico da pequena parede reforcada com argamassa armada deve ser
obtido através da equacao:

Ny = Nrt,alv + Nrt,arg + Nrt,ac;o
Ny = 236,964 + 109,496 + 160,156
Ny = 506,616 kN

As acOes atuantes ndo sdo majoradas, assim, a solicitacdo a esperar da prensa deve ter um valor
absoluto de aproximadamente 506,616 kN.

b) Meétodo de projeto (com coeficientes de seguranca)

Partindo dos calculos das parcelas resistentes proporcionadas por cada material, conforme
demonstracdo em 3.3.2(a), tem-se:

P, = 236,964 kN
Porg = 109,496 kN
Paco = 160,156 kN

As forgcas normais resistentes de calculo de cada um dos componentes sdo calculadas da
seguinte forma:

Pay | _ 236,964

Nrgaly = —.R= —————.0,999 = 118,364 kN
Ym 2

Parg 109,496
Yarg 2

Nrdarg = = 54,748 kN
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P.o 160,156
Nrdaco = - =11 - 139,266 kN

O esforgo resistente de calculo das pequenas paredes de alvenaria estrutural reforcadas

submetidas a compressao simples € demonstrado a seguir:
Nrd = Nrgalv + Nrgarg T Nrdaco
N.g = 118,364 + 54,748 + 139,266

N;q = 312,378 kN

As acdes atuantes de projeto sdo calculadas por:
Fq = ¥g Forx +7vq (Foux + Z W Fojx )

Onde:
Yq = 1,4 (contido na tabela 6 desse trabalho, considerou-se uma edificagéo do tipo 2)

Fex = valor caracteristico das acOes permanentes (devera ser o valor comparado com a

solicitacdo maxima imposta pela prensa nos ensaios)

Os demais termos (yq (Fqix + X Wo; Fqjx ) ) ndo serdo considerados, conforme explicado

em 3.3.1(b), embora devam ser calculados para o dimensionamento de uma edificacéo real.
Tem-se entdo
Fd = 1,4 'FG,k

O esforgo solicitante de célculo (Fq) deve ser menor ou no maximo igual & forca normal

resistente de célculo (Nrq):
Fq < Ny
Desse modo

1,4 .Fg = 312,378
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Fox = 223,127 kN

Assim, para a situacdo proposta, a forca de compresséo simples aplicada ndo deve ser superior
a 223,127 kN.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio e sera feita
uma analise comparativa entre os calculos realizados e o desempenho estrutural das pequenas

paredes.
4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS EM LABORATORIO

Nos ensaios dos prismas foram obtidos os valores das cargas de ruptura a compressao simples
que serviram de parametro de projeto para a verificacdo das alvenarias. Pode-se notar que as
fissuras predominantes eram verticais, tipicas de elementos submetidos a compressao,
conforme figura 31. Os resultados das cargas suportadas por cada prisma estdo compilados na
tabela 10.

Figura 31 — Fissuras em prisma rompido: (a) vista frontal, (b) vista lateral

(b)

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 10 — Cargas e tensdes de ruptura dos prismas

PRISMA | Carga de ruptura [KN] | Tensdo de ruptura [MPa]
1 93,0 2,29
2 69,5 1,71
3 110,0 2,71
4 103,0 2,54
5 103,0 2,54
6 105,0 2,59
7 113,5 2,80
8 1115 2,75

Estudo Teorico-Experimental para Aumento de Capacidade de Carga em Alvenaria Estrutural de Blocos
Ceramicos Utilizando Reforgo de Argamassa Armada



Tabela 10 (continuacdo)

9 112,0 2,76
10 1315 3,24
11 110,5 2,72
12 116,5 2,87

78

(fonte: elaborada pelo autor)

Com esses dados foi possivel determinar o valor da resisténcia caracteristica de compressao

simples de prisma (fpk), que foi de 1,958 MPa. Os célculos do fpk seguiram determinagfes da
NBR 15812-2:2010 e estdo demonstrados no apéndice A.

Nos ensaios dos corpos de prova da argamassa utilizada para refor¢co foram obtidas as cargas

de ruptura a tragdo na flex&o e a compressao simples. Para cada corpo de prova rompido a tragdo

na flexdo obteve-se um valor de carga e para o rompimento a compressao dois valores. O

rompimento caracteristico dos ensaios a tracdo na flexdo é vertical e no centro do corpo de

prova, jd nos ensaios a compressdo verificam-se fissuracfes verticais com desplacamentos

laterais, conforme demonstrado na figura 32. Os valores obtidos estdo na tabela 11.

Figura 32 — CPs de argamassa para refor¢co rompidos: (a) ensaio a tracdo na flexdo, (b) ensaio a compressao

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 11 — Cargas e tensdes de ruptura dos corpos de prova de argamassa para reforgo

FLEXAO COMPRESSAO
CP Caraa de Tensdode | Cargade | Tensdode | Cargade | Tensdo de
U tugra IN] ruptura ruptura 1 ruptura 1 ruptura 2 ruptura 2
P [MPa] [N] [MPa] IN] [MPa]
1 1060 2,484 8220 5,138 6060 3,788
2 1120 2,625 8220 5,138 7960 4,975
3 940 2,203 7200 4,500 10500 6,563
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940 2,203 6760 4,225 6060 3,788
1040 2,438 6860 4,288 6660 4,163
1000 2,344 8560 5,350 6960 4,350

(fonte: elaborada pelo autor)

Com esses dados foi possivel determinar o valor da resisténcia caracteristica de compressao
simples da argamassa para refor¢o (fiarg), que foi de 4,157 MPa. Os célculos do fk.arg Seguiram
determinagfes da NBR 13279:2005 e estdo demonstrados no apéndice B. Deve-se destacar que
a resisténcia da argamassa de reforgo obtida nos ensaios € um parametro de projeto necessario,
mas que ndo representa a real resisténcia que a argamassa terd nas pequenas paredes. 1sso
ocorre, pois, a argamassa dos ensaios € vibrada diminuindo muito o nimero de vazios
existentes, ja a argamassa aplicada nas pequenas paredes foi langcada manualmente, possuindo

um grande numero de vazios que reduz sua resisténcia a compressao.

Nos ensaios das pequenas paredes sem reforco foram obtidas as cargas de ruptura a compressao
simples e as cargas relacionadas ao surgimento das primeiras fissuras. Notou-se que as
primeiras fissuras eram predominantemente verticais e localizadas nos blocos centrais das
paredes. Verificou-se também que a maioria das paredes rompia nas extremidades (conforme
figura 33), possivelmente devido ao efeito de confinamento que ndo ocorre nos blocos dessas
regides, ou seja, 0s blocos centrais da pequena parede, por estarem confinados, acabam
possuindo maior capacidade resistiva. Na tabela 12 encontram-se os valores das cargas e

tensdes das primeiras fissuras e das rupturas.

Figura 33 — Pequena parede sem refor¢o rompida

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 12 — Cargas e tensdes das primeiras fissuras e das rupturas das pequenas paredes sem reforco

PEQUENA Carga 18 Tensdo 18 Carga de Tensdo de
PAREDE | fissura [KN] | fissura [MPa] | ruptura [KN] | ruptura [MPa]
2 205,0 1,39 215,0 1,46
4 140,0 0,95 176,0 1,20
6 160,0 1,09 198,0 1,35
8 134,0 0,91 137,0 0,93
10 134,0 0,91 211,0 1,44
12 128,0 0,87 217,5 1,48

(fonte: elaborada pelo autor)

Nos ensaios das pequenas paredes com reforgo foram obtidas as cargas de ruptura a compressdo
simples e as cargas relacionadas ao surgimento das primeiras fissuras. Notou-se que as
primeiras fissuras eram predominantemente horizontais e localizadas na regido superior
(conforme figura 34), possivelmente devido ao fato de que a armadura, apoOs atingir
determinado carregamento, flambava e que os fios horizontais, que estavam dispostos mais
externamente no reforgo, tracionavam a argamassa do reforco permitindo que ocorresse sua
fissuracdo. A maioria das rupturas ocorria simultaneamente a um deslocamento lateral
excessivo dos reforcos em conjunto com o colapso dos blocos (vide figura 35). Verificou-se
também o descolamento dos reforcos na regido da armadura, no centro das camadas da
argamassa armada, que pode ter ocorrido devido a presenca de um maior nimero de vazios
nesse local (figura 36). Na tabela 13 encontram-se os valores das cargas e tensdes das primeiras

fissuras e das rupturas das pequenas paredes com reforco.

Figura 34 — Primeiras fissuras em pequena parede com reforgo

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 35 — Pequena parede com reforgo apds ruptura (vista lateral)

~
E

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 36 — Pequena parede com reforgo apds ruptura (vista superior)

w 8

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 13 — Cargas e tensdes das primeiras fissuras e das rupturas das pequenas paredes com reforco

PEQUENA Carga 18 Tensdo 18 Carga de Tensdo de
PAREDE | fissura [kN] | fissura [MPa] | ruptura [KN] | ruptura [MPa]
1 nao detectada | ndo detectada 355,0 1,88
3 3440 1,82 370,5 1,96
5 310,0 1,64 3135 1,66
7 270,0 1,43 463,0 2,45
9 265,0 1,40 428,0 2,26
11 158,0 0,84 423,5 2,24

(fonte: elaborada pelo autor)
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4.2 COMPARATIVO ENTRE VALORES CALCULADOS E VALORES EXPERIMENTAIS

Nessa se¢édo serdo apresentadas tabelas resumo dos resultados obtidos das pequenas paredes
sem reforco (tabela 14) e das pequenas paredes com reforco (tabela 15). Nota-se que 0s
resultados obtidos por meio dos célculos pelos métodos teéricos se aproximam na mesma
proporcao das cargas de ruptura tanto para as paredes com reforco como para as paredes sem
reforco, entretanto, as cargas previstas por meios desses calculos sdo superiores aos
carregamentos reais suportados nos ensaios. Deve-se ressaltar que no método teérico ndo séo
considerados coeficientes de seguranca, e que essa metodologia tem apenas o proposito de

comparacéo de resultados, ndo podendo ser aplicada a casos de dimensionamentos reais.

As pequenas paredes suportaram nos ensaios carregamentos superiores aos que foram
estimados por meio dos calculos segundo metodologia de projeto, conforme o previsto. Como
as solicitacGes foram majoradas e os valores das resisténcias dos materiais foram minorados,
obtiveram-se coeficientes de seguranca aceitaveis com valores de 2,3 para as pequenas paredes
sem reforco e de 1,8 para as pequenas paredes com reforco.

Tabela 14 — Tabela resumo de resultados obtidos das pequenas paredes sem reforco

PEQUENAS PAREDES Carga de Tensdo de Cos‘zf'ﬁ'rzrr‘]teade
SEM REFORCO ruptura [KN] | ruptura [MPa] %eralg
Ensaios (valor médio) 192,417 131 -
Célculo (método tedrico) 236,964 1,61 08
Calculo (método de projeto) 84,546 0,58 2,3

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 15 — Tabela resumo de resultados obtidos das pequenas paredes com reforco

PEQUENAS PAREDES | Cargade Tensdo de C(;if'ﬁ'g:]teade
COM REFORCO ruptura [KN] | ruptura [MPa] %eralg
Ensaios (valor médio) 392,250 2,08 -
Célculo (método tedrico) 506,616 345 038
Célculo (método de projeto) 223,127 1,52 1,8

(fonte: elaborada pelo autor)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo serdo feitas algumas consideracfes a respeito do trabalho realizado e serdo

sugeridas algumas pesquisas futuras.
5.1 CONSIDERACOES

Esse trabalho tem como objetivo contribuir com os estudos de reforgo em alvenaria estrutural
apresentando uma metodologia de calculo para dimensionamento de reforco composto por
argamassa armada solicitado a compressao simples e verificando a eficiéncia da técnica através
de ensaios em laboratorio. A metodologia mostrou-se uma técnica com potencial, mas que ainda
necessita de estudos mais aprofundados e com um nimero maior de ensaios, a fim de
proporcionar maior representatividade de resultados. A utilizagdo da argamassa armada
melhorou consideravelmente a capacidade portante das pequenas paredes, devendo ser
destacado que a argamassa utilizada como reforco estrutural ndo é adequada para esta
finalidade. Considerando, entdo, que a argamassa utilizada no reforco era de baixa resisténcia
a compressao, obteve-se um notavel acréscimo na capacidade resistiva das pequenas paredes
com reforcgo, permitindo um aumento médio da tensao resistente de aproximadamente 60 % em
relacdo as pequenas paredes sem reforco, além de permitir um ganho de ductilidade que pode

ser verificado pela analise das cargas de surgimento das primeiras fissuras.

Deve ser salientado que a utilizacdo do reforco de argamassa armada em alvenaria estrutural é
uma solugéo que pode ser inviabilizada devido a seu custo e suas exigéncias, portanto a relagdo
entre custo e beneficio deve ser muito bem avaliada. A solucdo deve ser adotada
preferencialmente em regides especificas da edificacdo, devendo ser escolhidas as paredes mais
solicitadas, pois pode tornar-se inviavel realizar o reforco em todas as paredes de uma
edificacdo. Deve ser destacado também que é essencial uma execucdo do reforco bem realizada,
a fim de permitir, da melhor forma possivel, um trabalho solidario entre os diferentes materiais,
caso contrario, as premissas adotadas nos dimensionamentos ndo serdo validas. Com o intuito
de melhorar o aproveitamento dos materiais utilizados, devem ser escolhidos materiais e
dimensdes que permitam uma deformagdo maxima semelhante, pois assim estardo sendo

utilizadas ao maximo as capacidades portantes de todo 0os componentes.
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5.2 SUGESTOES DE PESQUISA

Constata-se a importancia do assunto estudado visto que podem ser percebidos inumeros

problemas relacionados a alvenaria estrutural tornando necessaria a execu¢do de algum tipo de

reforco que resista as solicitagdes impostas. Entretanto, nem sempre as solugdes de refor¢o em

alvenaria estrutural sdo triviais, visto que dificilmente serd viavel substituir os blocos utilizados

e também por que € necessaria uma solucdo que ndo provoque grande aumento de espessura

das paredes. Desse modo, sdo sugeridos alguns assuntos a serem pesquisados que tém relagéo

com o referido tema:

a)

b)

h)

Anélise do desempenho do reforco de argamassa armada em alvenaria estrutural
solicitada ao cisalhamento, flexao e carregamentos horizontas;

Estudo do ganho de capacidade resistiva da alvenaria estrutural com revestimento de
argamassa, sem a presenca de armaduras de aco;

Andlise do ganho de capacidade resistiva da alvenaria estrutural com reforco de
argamassa armada com amarragao das armaduras dos dois lados das paredes, a fim de
diminuir os efeitos de flambagem da armadura;

Desenvolvimento de técnica de execucdo do reforco de argamassa armada que permita
um menor nimero de vazios na argamassa, a fim de aumentar sua capacidade resistente;
Anélise dos modos de ruptura dos modelos ensaiados, a fim de detectar quais as
contribuigdes do reforco de argamassa armada na ductilidade das paredes;
Desenvolvimento de mais ensaios a fim de aumentar a precisao e representatividade dos
resultados de ensaios de alvenaria estrutural reforgcada com argamassa armada;

Estudo da influéncia de reforgo de argamassa armada em paredes de alvenaria estrutural
em escala real;

Estudo da influéncia do reforco de argamassa armada através de softwares de
modelagem estrutural;

Estudo do ganho de capacidade resistiva da alvenaria estrutural com revestimento de
argamassa armada com resisténcia da argamassa de, no minimo, 25 MPa (conforme
recomendacdo da NBR 11173).
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APENDICE A — Calculo da resisténcia caracteristica de compressao de

prisma (fok)
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Os célculos da resisténcia caracteristica de compressdo simples de prisma (fpk) seguiram as

orientagdes da NBR 15812-2:2010 e estdo descritos abaixo.

Tabela 16 —Tensdes de ruptura dos prismas

PRISMA | Tenséo de ruptura [MPa]

1 2,29

2 1,71

3 2,71

4 2,54

5 2,54

6 2,59

7 2,80

8 2,75

9 2,76

10 3,24

11 2,72

12 2,87

(fonte: elaborada pelo autor)
Valores de tenséo ordenados crescentemente:

fey= 1,71 fe@y= 2,54 fey= 2,72 fer0)= 2,80
fe@) = 2,29 fes)= 2,59 fe®y= 2,75 feqy = 2,87
fe@)= 2,54 fee)= 2,71 fe)= 2,76 fea2)= 3,24

Média= 2,63 MPa
Min= 0,98. feq) =1,68 MPa
Méx= 0,85.Média =2,23 MPa

Foi utilizada a equacédo abaixo para o céalculo do fux:

_ fe(1)+ fe(2)+ .t fe(i—l)
fpi =2 [ i1 ~ le®
Onde:
i=n/2=6

o1 = 1,958 MPa
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APENDICE B - Calculo da resisténcia caracteristica de compressio da

argamassa de reforco (fiarg)
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Os célculos da resisténcia caracteristica de compressdo simples da argamassa de reforco (fi arg)
seguiram as orientagOes da NBR 13279:2005 e estdo descritos abaixo.

Tabela 17 —Tensdes de ruptura dos corpos de prova da argamassa de reforgco no ensaio a compressao

Tensdo de | Tensdo de

CP ruptura 1 ruptura 2
[MPa] [MPa]
1 5,138* 3,788
2 5,138* 4,975*
3 4,500 6,563*
4 4,225 3,788
5 4,288 4,163
6 5,350* 4,350

* Valores ndo utilizados

(fonte: elaborada pelo autor)

Segundo a NBR 13279 o valor caracteristico é a média dos valores obtidos no ensaio desde que
o0 desvio absoluto maximo seja inferior a 0,5 MPa, caso contrario, deve ser calculada uma nova
média desconsiderando o valor discrepante e identificando-o com um asterisco (ABNT, 2005,
p.4). Os valores ndo utilizados estdo sinalizados na tabela 17; obteve-se uma resisténcia
caracteristica de compressdo de 4,157 MPa com desvio maximo absoluto de 0,37 MPa.
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