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RESUMO

ANTUNES,G.R. Contribuicdo para avaliacao de desempele revestimentos de argamassa
reforcados com telas metalicas. 2016. Tese (Dadwceen Engenharia Civil) — Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Portgrale

O cenario atual da construcéao civil tem se caraeteéo pelo uso crescente de novos produtos,
materiais e tecnologias construtivas. Simultanesémea adocdo de novas técnicas em
detrimento a pouca abordagem cientifica e as falbgsrojeto, execucdo e planejamento de
obra tém colaborado para a ocorréncia de manifissapatoldégicas. O desempenho do
edificio resulta da contribuicdo individual de caga dos materiais e elementos que o
constituem, mas também depende do efeito geradwlquado o conjunto é solicitado. Caso
haja incompatibilidade entre as condicoes de defodm da estrutura de concreto, a
capacidade de acomodar deformacdes da alvenariasecamadas de argamassa pode
desencadear-se desde pequenas fissuras no revesfimgpturas na alvenaria até mesmo o
colapso total da parede, gerando além de elevadidesce descrédito para as construtoras,
principalmente, desconforto ao usuario. Atualmexistem diversas técnicas construtivas de
reforgo/reabilitacdo, de forma a distribuir tenséaampatibilizar deformagdes e garantir o
desempenho a tracdo do revestimento de argamassa.eiStas técnicas ressalta-se o uso de
telas metalicas, que no Brasil € amparado por uvonaalizacdo ainda incipiente. Embora
este uso seja recomendado, ndo ha consenso gqueEntnéodos executivos e parametros
técnicos da tela metalica mais indicados para eptleacdo. Nesse contexto, o trabalho em
questéao, julgou importante contribuir para a agallado desempenho de revestimentos de
argamassa com reforco de tela metéalica e apreséntpropostas. Uma delas foi o ensaio de
tracdo por compressao diametral, o qual se mosté»el para avaliar a eficiéncia do uso de
tela no incremento de resisténcia da argamassentaoto, permite ponderagdes restritas ao
parametro de carga de ruptura. O ensaio de tragé@ta doroposto para caracterizar o
revestimento de argamassa reforcado com tela wetalplicado sobre a interface alvenaria-
estrutura, embora tenha execugdo complexa e demaaddéempo, apresentou variabilidade
satisfatoria e mostrou-se capaz para avaliar al&roadga a resisténcia a tragdo. Por fim, o
ensaio de tracdo na flexdo em 4 pontos foi cormildenpto para a caracterizar argamassas
reforcadas com tela, diante da facil aplicabiliJadem tamanho menor dos CP’s e
variabilidade reduzida. Entdo foi usado para avaiinfluéncia de diferentes tipologias de
telasmetalicase posicionamento delas na argamassa no desemperdgéia tio revestimento.
Palavras-chave: desempenho; tela metalica; refeigi@ma de revestimento de argamassa



ABSTRACT

ANTUNES, G.R. Performance evaluation of coatingesys of mortar reinforced with wire
mesh. 2014. Tese (Doutorado em Engenharia CiRograma de Pés-Graduagéo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The current scenario of the construction has béamnacterized by the increasing use of new
products, materials and construction technologi@sultaneously, the adoption of new
techniques to the detriment a little and scient#pproach to design failures, execution and
construction management have contributed to therosece of pathological manifestations.
The building performance results of the individaahtribution of each one of the materials
and elements constitute, but also depends on fieet gjenerated when the whole set is
requested. If there is incompatibility between theformation conditions of the concrete
structure, the ability to accommodate deformatiohthe masonry and layers of mortar, this
may unleash from small cracks in the coating, lseakhe masonry even total collapse of the
wall, generating high costs and discredit to thddeuws, mainly discomfort to the user.
Nowadays there are many construction techniquesoreement / rehabilitation, in order to
distribute tensions, compatible deformations andrgutee performance to pull the mortar
coating. Among these techniques emphasizes theouseetal mesh, which in Brazil is
supported by an incipient normalization. Althoudfistuse is recommended, there is no
consensus on the executive methods and technicainpéers of the metal mesh best suited
for each application. In this context, the work gouestion, considered it important to
contribute to the evaluation of mortar coatingsfgrenance with metal mesh reinforcement
and presents three proposals. One was the indieesile (Brazilian) test, which proved
feasible to evaluate the use efficiency screen orntan strength increase, however, allows
considerations restricted to the breaking load rpatar. The tensile direct test proposed to
characterize the reinforced mortar coating metatest applied to the masonry structure
interface, although it has complex execution anchalels more time presented satisfactory
variability and shown to be able to evaluate thadl@nd also the resistance to traction.
Finally, the tensile test in bending at 4 pointssveansidered suitable for the characterize
mortars reinforced with screen, due to the easyicgiplity, have smaller size specimens and
reduced variability. Then it was used to evaluéite influence of different types of metal

mesh and positioning them in the mortar in perforogeto coating traction.

Key-words: performance; metal mesh, reinforcemerating of mortar
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

O cenério atual da construcao civil tem se caraetéo pelo uso crescente de novos produtos,
materiais e tecnologias construtivas. Simultanesémea adocdo de novas técnicas em
detrimento a pouca abordagem cientifica e as falkasrojeto, execucdo e planejamento de
obra tém colaborado para a ocorréncia de manifistapatologicas. Lamentavelmente,
verifica-se a recorréncia cada vez maior de figsioa descolamento, desplacamento e,
consequentemente, perda da estabilidade de reeestisnde argamassa aplicados sobre

fachadas, em edificacdes cada vez mais jovenstatads por Antunes (2010).

Ha mais de 10 anos pesquisas, no Brasil, vém atkrtapor exemplo, no caso de
revestimentos de fachada com acabamento ceramige, @ reducdo no uso de placas
ceramicas, ou mesmo o abandono da técnica, pa @aralgumas construtoras brasileiras
(ESQUIVEL, 2001). Postura assumida face a granader&uccia de danos no revestimento,
que comprometem seu desempenho e o atendimentouate fencbes basicas como:
valorizacdo estética e econdmica do edificio, nredhale estanqueidade da vedacéo,
regularizacdo e acabamento final da fachada. Alésodexistem os problemas gerados por

conta da indenizacéo exigida as construtoras ésprafiais em decorréncia destes danos.

O uso das argamassas, incluindo assentamento simeseto, pode representar cerca de 3 a
7% ' do custo de uma edificacdo, variando de obra qiara Apesar da sua importancia em
termos de custo e da qualidade do produto finatiowaestudos (CARNEIRO, 1993;
SOIBELMAN, 1993; AGOPYANet al, 1998; ANDRADE et al, 2003) tém apontado
diversos problemas de qualidade no processo, bamtdo para o aparecimento de

manifestacfes patologicas, fato que se manténmeaat@hoje.

Calasans (2009) mostrou, conforme a figura 1, quevestimento de fachada, como um todo,

corresponde a 10,7% do custo total de uma edificaga valor relativamente alto, para se

! Valores informados por fornecedores de argamasissirializada.
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permitir descuidos durante o projeto, execucdo aanutencdo do mesmo. Nao ha motivos
para argumentar baixo desempenho com um custdeidade. Também por esta razdo é cada
vez mais necessarios estudos no sentido de gagamtio sistema de revestimento cumpra

suas devidas funcdes, seja ele reforgcado ou nao.

Figura 1: hierarquia de custos numa edificacdo (83ANS, 2009).

271%

o/ 10.7% 9.1%

0% o B151% G fls
L 2,5% 20%

Deste modo, antes que haja custos injustificadpgeanateriais entrem em desuso, pela falta
de dominio das técnicas construtivas existentes;cabse pelo aprimoramento ou evolugéo
das mesmas, criacdo de ensaios que permitam asestardesempenhos, bem como, a

melhoria na qualidade e controle da execucédo dtensas de revestimentos.

A tecnologia das estruturas de concreto armado grem profundas alteragbes nas
edificacdes, no que tange aspectos como aument@loeidade de execugcao das obras e
reducao da rigidez. A falta de terrenos nos grandagsos urbanos forcou a intensificacdo da
otimizacdo dos espacos, com a construcdo de prédimsmultiplos pavimentos, subsolos
para garagens e grandes balancos, principalmest@anandas. Fato este, que forcou uma
transformacdo na forma de fazer concreto, que élevamente diferente de alguns anos
atras. Em contrapartida, as argamassas utilizagtasapecem com caracteristicas mecéanicas
semelhantes, e por muitas vezes ndo acompanhanoaitoo de deformacado imposto pelas

edificacdes atuais.

O desempenho do edificio resulta da contribuicdcadie um dos materiais e elementos que o
constituem, de forma individual, mas também depende efeito gerado quando todas as
partes integrantes sdo solicitadas em conjuntosdgitacdes existentes referem-se aos

esforcos de compressdo, que exigem resisténci@igaimente da alvenaria vedacao, e
Giselle Reis Antunes (engcivil.giselle@gmail.coigse, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.
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esforgos de tracédo, flexdo, flambagem e cisalhaongue requerem resisténcia de aderéncia
tanto entre os blocos e a argamassa de assentaroemo entre o substrato (alvenaria ou

estrutura) e o sistema de revestimento.

A capacidade de absorver deformacdes é uma casticeerimprescindivel para todas as
camadas que compdem o revestimento externo. Par ladlo, sabe-se que a argamassa de
emboco tem como constituinte principal o cimente guum material que apresenta elevada
rigidez. Assim, 0 acréscimo na quantidade de cimgudra incrementar a resisténcia
mecanica da argamassa, especialmente no que piEtoed aderéncia, pode nao proporcionar

um comportamento satisfatorio quanto a deformaduid

Em havendo incompatibilidade entre as condigcbesledlermacdo da estrutura de concreto
(Milne et al, 2007), a capacidade de acomodar deformacbes/eilaasla e das camadas de
argamassa, podem desencadear-se desde pequenaass fiss revestimento, rupturas na
alvenaria a até mesmo o colapso total da paredandye elevados custos, descrédito para as

construtoras e principalmente, desconforto ao usuar

Atualmente existem diversas técnicas utilizadasccalternativa de reforco e/ou reabilitacéo,
posicionada internamente a camada de emboco eemasstde revestimento, de forma a
absorver tensdes, deformacgdes e garantir o desampersistema, e com fungcao de absorver
solicitagcbes originadas sobre regides potencialnBéssuraveis do revestimento, a partir da
ocorréncia de movimentos diferenciais na base cetappor materiais que reagem de
maneiras distintas quando solicitados. Entre @étascas ressalta-se o uso de telas metalicas,
que no Brasil € amparado por uma normalizacao damglpiente, cujas recomendacdes, no
entanto, exigem estudos cientificos mais aprofuosigzhra a verificagdo dos parametros
técnicos da tela metélica com fins de refor¢o eirsiggacdo com a argamassa.

Segundo SILVA (2012), a tela metélica € um comptmgue, além de cumprir a funcao dita
anteriormente, atua como distribuidor de tensdoesuais, e consequentemente, possibilita ao
invés da ocorréncia de grandes fissuras, micrafisspouco nocivas ao revestimento e por

vezes imperceptiveis a olho nu.

A NBR 7200 (ABNT, 1998) exige a utilizacao de telatalica, plastica ou de outro material
semelhante quando a base for composta por difsreméteriais e for submetida a esforcos

que gerem deformacdes diferenciais (tais como baarplatibandas e ultimos pavimentos),
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criando na juncado destes materiais uma zona capaapbrtar movimentacgoes diferenciais a

que estard sujeita.

Por sua vez, a NBR 13755 (ABNT, 1996) limita-sadidar um anico tipo de tela, a metélica
soldada, constituida de fio com diametro igual @iomdo que 2 mm e malha com abertura
quadrada de 5 x 5 cm. A tela, com funcéo de imbetracdo da argamassa, deve ser inserida
na camada de argamassa de regularizacdo ou no @napcorada na estrutura-suporte;
sempre que a espessura necessaria, a partir dsahape o tardoz da placa ceramica, for
superior a 25 mm. A mesma norma ainda exige quntaragem da tela a estrutura-suporte
deve ser comprovada para resistir as solicitag8psradas, pelo menos quanto ao peso
proprio de todo o revestimento e a uma variacatedgeratura igual ao intervalo entre a
maxima e minima do local da obra”, todavia ndo@me& que tipo de comprovacao deve ser

adotado.

Embora recomendado o uso da tela, percebe-se quban@ma padronizacdo de métodos
executivos, especificacdo de espessura do fio aunallea metalica que melhor se enquadre
para cada aplicacdo, podendo este ser um fatoisa pa@a acarretar o surgimento de danos

em revestimentos.

A nova realidade da construcéo civil no Brasil emmdo € apoiada em normas que exigem
desempenho e qualidade dos sistemas, neste antbtioatho em questao julga importante a
elaboracao de uma metodologia de ensaio capazngeraear a eficiéncia do uso e aplicacao

de telas metalicas no que tange o reforco de sistel@ revestimento de argamassa.

Segundo a norma de qualidade NBR ISSO 9004-4 (ABN%3), em nota:

[...] Melhorias da qualidade sdo obtidas pela tcmdé acbes preventivas ou
corretivas no processo, de forma a produzir saftis satisfatorias e/ou reduzir a
frequéncia de saidas ndo satisfatorias. Confielalmente na correcdo das saidas de
processos, tais como reparo, retrabalho ou selpefipetua as perdas da qualidade.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetwatribuir para a avaliacdo de
desempenho através da proposicdo de ensaios quégperverificar a eficiéncia do uso da
tela metdlica quando inserida em argamassa pangoalo sistema de revestimento.
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1.2 ORIGINALIDADE

A originalidade desta pesquisa consiste em corntriggara a avaliacdo do desempenho de
sistemas de revestimento de argamassa reforcanogelmmetalica, através da proposicéo de

métodos de ensaio que permitam simular esforctsi¢i@o e flexao.

Bastoset al (2002) constataram, em pesquisas de argamassavestimento no meio
técnico-cientifico nacional, a caréncia de metogiel@ue procure reproduzir em laboratério
condicfes proximas as que sao encontradas emauianato a aplicacdo do material e formato
dos corpos de prova, fato que ainda perdura. \¢ardm que determinadas propriedades
costumam ser medidas de forma distante da realidadeando dificeis a avaliacdo do
desempenho e a previsio de vida (til do revestonéntactivel a limitac&o, por exemplo, do
comprimento de curso da maioria das prensas, gqueun a dimensédo os corpos de prova a

tamanhos menores do que seria 0 mais adequadeepaoduzir condi¢des reais.

Embora haja uso corrigueiro em edificios multipaiios, especificadas ou nao por
projetistas e recomendadas pelas NBR 7200 (ABN¥8)L8 NBR 13755 (ABNT, 1996), o

cenario atual de uso de telas metélicas, com finseborco e prevencédo de fissuras em
revestimentos em argamassa, reflete uma escassgité&l®s normalizados de aplicacdo e
trabalhos contemplando avaliagdo de desempenhalagenhetalicas bem como do sistema de

revestimento de argamassa (SRA).

Apoés consulta a bibliografia nacional encontraravalgumas referéncias restritas a estudos
sobre tela metélica aplicada no refor¢co de ligagiaee pilares de concreto e alvenaria de
vedacdo (DUARTE, 1988; LORDSLEEM, 1997; MEDEIROSS.;] FRANCO, 1999;
TRAMONTIN, 2005; SAHADE, 2005; JODAS, 2006; MONDQO010; entre outras);
emprego de argamassa armada (DUARTE, 1988; HANARG61 OLIVEIRA, 2001;
RAMIRES, 2007; OLIVEIRA & HANAI, 2005) e algumas plicacdes técnicas no acervo
digital do Instituto Brasileiro de Telas SoldadisTS).

Internacionalmente, se constatou uma limitada ag®h sobre especificacao, critérios para
escolha, metodologias de ensaio e aplicacdo denedtalicas no reforco de revestimentos de
argamassa. Ressaltando-se a norma britanica BS2588%6) e a norma australiana AS
3958.1 (2007) que apresentam parametros de desbmpenequisitos de projeto para

revestimentos ceramicos externos e especificanlizagéo de tela metalica com funcao de
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reforgo. De outra forma, verificou-se a recomendadd tela para refor¢co de revestimentos,
nem sempre metalica, para reparo de fissuras aom@osi¢cdo do sistema conhecido por
“Revestimentos compadsitos de isolamento térmicom @efterior — ETICS”, difundido na
Europa e mais intensamente difundido em Portugaktedado pelo Grupo de Estudos da
Patologia da Construcdo — PATORREB, coordenado pelboratorio de Fisica das
Construgbes da Faculdade de Engenharia da Unigdesidlo Porto — FEUP e com
participacdo de mais sete Universidades portuguéSas UNL, FCTUC, UM, UBI, UA e
UTAD.

A ETAGO004 apresenta a utilizacdo de telas metalgalsanizadas ou metal expandido

(deployeé) aplicadas no reforgo de ETICS, e erdaiatilizacdo de tela de fibra de vidro,

incluindo ensaios de caracterizagdo como: massanpoimcorporacdo de ar, resisténcia a
tracdo inicial, resisténcia aos alcalis (para telasfiora de vidro) e corrosdo (para telas
metalicas). A ISOlfternacional Standardization Organizatigrgor sua vez, ndo apresenta
ensaios especificos para sistemas de revestimembo acgamassa armada na funcédo de
revestimento de argamassa. Na ISO 1460 (1992) I8@al461 (1999), sdo abordados os
materiais metalicos em si, com a apresentacaopeifisacoes tratamento de superficie para
melhorar a resisténcia a corrosdo e métodos deéoepaen avalia-los quanto ao aspecto da

galvanizagéo.

Verificam-se ainda normas voltadas ao uso de tetddadas para aplicacdo no reforco de
alvenarias, tanto na normalizagdo da DDé(tsches Institut for Normungjuanto nas normas
CEN (The European Committee for Standardizatiowglas, de forma genérica ha referéncia aos
acessorios e dispositivos destinados ao reforcurtas de alvenarias, bem como métodos de
ensaios para a avaliacao de seus desempenhos.

Por ultimo, e modo mais usual, identificou-se aidadfio do uso da tela metdalica para a
producdo de argamassa armada com fins estrutawggsaplicacdo € prescrita, por exemplo,

na norma americana ACIl 549.1R-88.

1.3 QUESTOES DE PESQUISA E OBJETIVOS

1.3.1 Questdes de pesquisa

Depois de revisar a literatura e baseada nas paisciacunas do conhecimento apresentadas

no item anterior e inerentes ao tema, ocorreu airsEgquestao:
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“Embora o uso da tela metdélica para reforco destementos de argamassa seja amparado
por normas, esta aplicagdo é de fato eficiente? dCoomprovar o desempenho deste

elemento na interagcdo com a argamassa?"

Analisando-se 0 processo de investigacdo na teatde responder a principal questdo de

pesquisa, surgiram novos questionamentos secusdario

— quais os tipos de tela e procedimentos executiais frequentes adotados em
revestimentos de fachada?

— quais as principais solicitagbes impostas sobrease lbde alvenaria e/ou
estrutura refletidas no revestimento?

— como avaliar a interacdo entre os materiais emgosgaaum sistema de
revestimento de argamassa reforcado com tela weal

— que método de ensaio utilizar para avaliacdo dendiesnho do sistema de
revestimento reforcado com tela, quando tiver ssdpessura e quando usado

como ponte de transmissao sobre a base de alvehauiastrutura?
1.3.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal contnitpara a avaliacdo de desempenho através
da proposicdo de métodos de ensaio que permitaificarera eficiéncia do uso da tela

metalica para reforco do sistema de revestimentandp em casos de sobreespessura
(argamassa armada) e/ou quando na funcdo de panmissdo (assente sobre base na

interface alvenaria/estrutura).

Com o entendimento da proposta global do trabatleoforma a contribuir para a sua
efetivacdo, foram estabelecidos os objetivos eBpesida pesquisa, conforme disposto a

sequir:

— avaliar a influéncia do tipo de argamassa na igé&ra&om diferentes tipos de
tela metalica;

— avaliar a influéncia da posicao da tela em relag&spessura do emboc¢o, no
aumento da capacidade resistente do revestimento;

— avaliar a influéncia de telas metélicas com didamdé fios e malhas distintas

entre si na minimizag&o do aparecimento de fissuras
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1.4 ESTRUTURACAO DA TESE

Para se atingir os objetivos propostos esta tdgeestruturada em seis capitulos, além das
referéncias bibliograficas. Sendo este primeiro,inkoducdo, com carater geral de
apresentacao do tema, contextualizacdo geral dpipas pertinéncia do objeto de estudo e

exposicao dos objetivos.

No capitulo 2 fundamenta-se teoricamente o sisgnavestimento de argamassa (SRA) e
seus materiais constituintes (componentes). Presairabter um conhecimento geral do
desempenho do SRA e os fatores que o influencidm aas principais manifestacdes
patoldgicas e seus mecanismos de formacdo. E almmlauso da tela metalica, com a
identificacdo dos principais tipos, formas de uamapcada funcédo: argamassa armada, ponte
de transmissdo e medida de recuperacao, bem calabafido o contexto de aplicacdo das

telas no contexto de obra.

O programa experimental € abordado no capitulm 3jual sdo apresentadas as variaveis de
estudo, ensaios realizados, e ainda o delineantanfgesquisa, e proposta de metodologia
criada para a avaliacdo do desempenho da telaicaefdra reforco de revestimentos de
argamassa, incluindo-se ensaios complementares qaaegcterizacdo dos materiais que

compdem o sistema avaliado.

O capitulo 4 compreende os principais resultadasgdad e suas respectivas analises e

discussoes.

Finalmente, no ultimo capitulo séo tecidas as cmdes relacionadas aos objetivos da tese,
constam as consideracgdes finais e algumas sugetdesa para pesquisas futuras nesta area

do conhecimento.

2 SISTEMAS DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA (SRA)

Para que se entenda o comportamento dos sistemasaftimentos de argamassa frente a
atuacao de diferentes acfes solicitantes, nestilcaperdo investigadas a tracao e a flexao.
No entanto, antes de abordar as solicitacdes ersistema de resvetimento de argamassa

(SRA) é importante conhecé-lo.
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O sistema de revestimento pode ser entendido camaanjunto de subsistemas, cujas
fungcbBes vao desde a protecdo a alvenaria, regatdozdas superficies, estanqueidade, até
funcdes de natureza estéticas, uma vez que satabdetelemento de acabamento final das
vedacbes. De acordo com Silva (2006), as funcOescdsa do revestimento sdo: a
regularizacdo superficial dos fechamentos da basgecdo das alvenarias e estrutura de
concreto com vistas a durabilidade, bem como dmritrino desempenho geral dos
fechamentos da edificacdo, podendo variar de casasa. Normalmente, os sistemas de
revestimento atuam em suas funcdes e propriedadesmgunto com o substrato. As funcdes
atribuidas a utilizacdo do sistema de revestimemattam enormemente de edificio para
edificio, ou seja, dependem em grande parte da@ueepcao, suas fachadas e paredes e,

obviamente, do sistema de revestimento selecionado.

Considerando que o SRA aplicado em fachadas &&orpgra a qual se volta nesta pesquisa,
é essencial o conhecimento de conceitos basictes relacionados. Revestimento externo é
definido pela NBR 13755 (ABNT, 1996) como sendooajonto de camadas superpostas e
intimamente ligadas, constituido pela estruturasgep alvenarias, camadas sucessivas de
argamassas e revestimento final, cuja funcdo éegeota edificacdo da acdo da chuva,
umidade, agentes atmosféricos, desgaste mecanizodorda acdo conjunta do vento e

particulas sélidas, bem como dar acabamento aestétic

Neste sentido, a compatibilidade mecéanica, geotaéiquimica entre o revestimento e a
base é fundamental. A compatibilidade mecanica resé&ionada, mais fortemente, com o
modulo de elasticidade e a resisténcia a tracasulletrato e do revestimento. Enquanto a
compatibilidade geométrica se traduz na necessidldesuporte apresentar planeza e
regularidade superficial adequada a espessuraiedéate aplicacdo do revestimento.

2.1 CARACTERIZACAO E COMPOSICAO DO SRA

Os sistemas de revestimento a base de argamasAatédRse modificado continuamente e
de maneira representativa nas ultimas décadas.fibhulies estas decorrentes do uso de
novos materiais basicos (novos cimentos, agregatidisiais, por exemplo), novos materiais
finais, como o caso das argamassas industrializada@vos processos executivos, como por
exemplo, as argamassas de revestimento projetastasiimamente (BAUER, 2005). Nos dias
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de hoje, pode-se citar ainda 0 uso de argamasedsazmlas em central também conhecida

como estabilizadas.

As bases do revestimento podem ser alvenarias rites tgpos (blocos de concreto, blocos
ceramicos, tijolos macicos, blocos silico-calcasio concreto celular autoclavado), outros
tipos de painéis de vedacabry Wall ou cimenticios), ou também elementos estruturais
(vigas, lajes e pilares de concreto armado). Sabeadque a base tem uma importancia
fundamental no desempenho do revestimento comoodo) ja que se trata de seu suporte,
cada um destes materiais tem caracteristicastdstijue devem ser avaliadas (CAMPANTE;
BAIA, 2003).

Em se tratando das camadas constituintes, o revedgt de argamassa pode ter uma sé
camada, conhecida por massa Unica, ou duas canuzaesninadas emboco e reboco. Nos
revestimentos constituidos por duas camadas, cadadelas cumpre funcbes especificas,
sendo 0 emboco uma camada de regularizacdo deebaseboco um acabamento. J& nos
revestimentos constituidos por uma unica camade esmpre as duas funcdes de
regularizacdo da base e acabamento (BAIA; SABBATIR002). Esses dois tipos de

revestimento podem ser aplicados sobre uma camedpraparo da base, denominada
chapisco, e podem receber sobre a sua superficieamada de acabamento decorativo.

Em sistemas de revestimento, podem ser previsiuda,aalguns detalhes construtivos, que
sdo elementos constituintes da edificagdo previstosprojetos, em diversos tipos, com
destaque para as juntas de trabalho, peitorisaguaantos e o reforco com tela metalica.

2.1.1 Base

Base € o componente de sustentacao dos revestgnbabhitualmente formada por elementos
de alvenaria e estrutura. As maiorias das edifesi¢@cionais se constituem de alvenaria em
blocos ceramicos ou blocos de concreto, ligadospmamassa de assentamento, o que resulta
numa estrutura heterogénea e descontinua. Tamgamassa quanto o bloco sdo materiais

frageis, com resisténcia & compressao elevadastéresa a tracao reduzida.

Apesar de nao fazer parte do sistema de revestimastcaracteristicas da base interferem
diretamente no seu comportamento em uso. Destafarescolha dos materiais constituintes
da alvenaria é de fundamental importancia parasgueonhecam caracteristicas mecanicas,

de absorcao, desempenho térmico, entre outrosvalbsetabela 1.
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Tabela 1: propriedades e requisitos de desempeatheadiacdes verticais (Franco, 1998)

Isolamento térmico
Isolamento agustic

Propriedades Térmicas
Resisténcia a transmisséo sonora
Resisténcia ao fogo Segurancga ao fogo
Resisténcia a penetracédo de agua Estanqueidade
Resisténcia a agentes agressivos Durabilidade
Custos adequados de manutencao e prodycdo Economia

Para a pesquisa atual foram adotados como comgsneéatalvenaria de vedacao ceramicos
com unidade basica modular. Dentre os diversos tgastentes, a unidade de alvenaria
estrutural ceramica foi escolhida por ser essa t@oaologia construtiva tradicional, uma
pratica ndo apenas de habitacdes de interessé somia das mais variadas tipologias de
construcdo e por sua importancia na efetiva ratizagd@io construtiva com normas técnicas
sélidas e razoavelmente vastas. A alvenaria estitudeve ser entendida como uma estrutura
em alvenaria dimensionada por célculo racional (BABINI, 1984). Cuja principal
caracteristica é a utilizacdo das paredes da habitzara resistirem as cargas, em substituicao
a pilares e vigas utilizados nos sistemas em ctmarenado, aco ou madeira (ROMAgNal,
1999). Dessa forma, as paredes feitas com estdédiptoco tém concomitantemente a funcéo

estrutural e o papel de vedacéo.

2.1.2 Revestimento de argamassa

Segundo (ABCP, 2002), entende-se por revestimentarghmassa como a protecdo de uma
superficie porosa com uma ou mais camadas supasp@spessura normalmente uniforme,

resultando em uma superficie apta a receber deiratkquada uma decoracéo final.

Conforme a NBR 13529 (ABNT, 1995), as argamassiigaalas para revestimento sdo a
base de cal, cimento ou mistas de cal e cimentotendo ou ndo aditivos ou adicdes.
Dependendo das proporcdes entre o0s constituintesmddura recebem diferentes

nomenclaturas também conforme o emprego.

O chapisco se constitui huma camada de preparagasugerficie a qual € aplicada
diretamente sobre a base, com finalidade de unidama superficie quanto a absorcao e

melhorar a aderéncia da camada seguinte.
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O emboco € a camada de revestimento executadaqania e regularizar substrato com ou
sem chapisco, com funcéo de definir o plano vértickar sustentacdo a camada seguinte.

Reboco, por sua vez, consiste na camada de reeestincom a finalidade de cobrir o
emboco, propiciando uma superficie que permitabesce acabamento decorativo ou que se

constitua no acabamento final.

A massa Unica, praticamente a mais utilizada, &vestimento executado numa s6 camada,

cumprindo as funcdes de emboco e reboco.

A caréncia de critérios de selecdo de argamassaelagfio as diferentes funcdes que o

revestimento deve cumprir (protecdo, impermealdkgdaacabamento decorativo, entre

outros), bem como de compatibilizacdo com as $afiGes as quais estardo expostos (vento,
chuva e agentes poluentes), conduzem a revestimeotm desempenhos insatisfatorios.

Também se mostra insuficiente o conhecimento ad&darmulacdo das argamassas para as
diferentes funcdes desejadas e do emprego decditr adicdes quem melhorem as suas
propriedades (BONINt al, 1999).

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DO SRA

Para que se entenda o comportamento dos sistemaseaftimentos de argamassa frente a
atuacao de diferentes agOes solicitantes, busnasie item investigar as principais. Sabe-se
que a condicdo de carregamento usualmente se daagélb combinada de esforcos
intrinsecos as caracteristicas fisicas e mecadmsasnateriais constituintes do revestimento,
vedacdo, estrutura e fatores externos, cuja méi@s pode ser através de movimentos

reversiveis ou irreversiveis (figura 2).
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Figura 2: solicitacfes impostas ao revestimentiadeada das edificacbes (Fonte: ABCP,
baseado em Cincottt al, 1995)
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Ribeiro (2006) ressalta que as intempéries desiacpela variacdo da temperatura ao longo
do dia e eventuais choques térmicos, atuacdo dasgle ventos, tém associados a elas
movimentos térmicos e higroscopicos reversiveisli¢os). Apresenta como principais
movimentos irreversiveis, a EPU (Expansdo por Udajlalas placas ceramicas, a retragdo
das camadas de argamassa, movimentos da estretwandreto (peso proéprio, fluéncia,
retracdo). Quanto a movimentacéo das edificaco@dala cargas de vento, dependendo do

caso pode se configurar como movimento reversivéireversivel (tabela 2).

Tabela 2: classificacdo dos movimentos em elemaaiostrutivos quanto a sua natureza
e reversibilidade. (RIBEIRO, F. A., 2006)

Natureza do movimento Movimento Reversibilidade

o Movimento brusco pelo choque térmico
Variacdo da temperatura

Movimento térmico Reversivel
Movimento higroscopico
. , EPU das placas ceramicas
Acéo da umidade -
Retracao das camadas de argamassa de emboco
ou da argamassa colante da camada de fixa¢cédo Irreversivel

Movimentos da estrutura de concreto devido as
cargas permanentes: peso préprio, fluéncia,
retracao.

O

Comportamento intrinsec
dos elementos do edificig

Irreversivel / Reversivel

Acgéo do vento Movimento do edificio devido cargas/énto (avaliar cada caso
especificamente)

Mas sabe-se apoiado por Veiga (1998) que existetrosodatores que influenciam o
comportamento a fissuragdo do revestimento, alérm doteriormente citados e o0s

estritamente ligados as caracteristicas da arganuassla. Assim, 0 modo e as condi¢cOes de
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aplicacdo, as caracteristicas do suporte e ogsevimentos e deformacdes e, ainda, a cor e 0
grau de exposicdo aos agentes atmosféricos a (de safeito o revestimento tém,
naturalmente, uma grande importancia no que dizere@sa ocorréncia ou ndo de fissuracao

no reboco.

As fissuras em paredes podem se originadas a parérro de dimensionamento na fase de
projeto, utilizacdo errdbnea da edificacdo, moviragéb estrutural por variacdo térmica e de
umidade, movimentacdo estrutural por retracdo hida e deformidade, fadiga e
envelhecimento dos materiais, acidentes imprevistos execucéo da alvenaria (THOMAZ,
1989; BONSHOR E BONSHOR, 1996; SILVA, 1998).

Os elementos e componentes das edificacbes poden\&riacoes de temperatura de forma
sazonal ou diaria, que acarretam a variacdo nasndides dos materiais de construcéo
(dilatacdo ou contracdo). Havendo movimentos datatifio e contracado restringidos pelos

varios vinculos dos elementos e componentes, pratestar na formacao de fissuras.

2.2.1 Agentes ambientais

Os agentes ambientais ou climaticos sao fatoresred de deterioracdo que atuam sobre a
edificacdo ao longo do tempo. O edificio inseridowem determinado contexto esta exposto a
acao direta do meio ambiente, e por isso sua dagfiacestd diretamente relacionada com as
condicbes ambientais do entorno da edificacdordatoomo a temperatura, umidade relativa,
radiacdo, poluicdo, ventos, entre outros, sdo datgue influenciam na degradacdo das
construcdes (LIMA; MORELLI, 2005).

Segundo Esquivel (2009), um dos agentes de degm@adagcanica mais prejudicial aos
materiais de base cimenticia é a temperatura, tsoloreporque sua variacdo provoca,
inevitavelmente, tensbes de tracdo, solicitacda marqual a argamassa possui baixa

resisténcia.

Além do estado de tensfes provocado pelo graduadrio ou diminuicdo da temperatura,
existe ainda uma situacéo critica que dependeldaidade (taxa) com que ocorre a variacao.
Se a temperatura do ambiente a que esta exposttesiah cimenticio variar rapidamente,

sera produzido um gradiente entre a superficieodpoce seu interior, 0 que pode provocar
tensdes de elevada magnitude, fendbmeno denomiracimodue térmico.
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Nas condi¢bes de exposicdo dos revestimentos estexd meio ambiente varios autores
coincidem em denominar como choque térmico o femdnpeoduzido quando a diminuicdo
da temperatura superficial na face externa do tievesto é rapida, como por exemplo,

guando se tem o inicio de uma chuva intensa pr@ggxir um periodo de forte insolagéo.

O desgaste ao longo do tempo de uso, para revestisnde fachadas, reflete a funcao de
anteparo aos agentes agressivos do meio ambientetenacdo dos espacos internos com 0s
externos (Elder e Vandenberg, 1977; Symposium, ;1D@ifman e Petrucci, 1989).

Para Petrucci (2000), este desgaste, quando prouatisruptamente, pode conduzir a falhas
nos materiais constituintes e até a ruina do prégdificio. Segundo Atkinson (1977), os
projetistas, além de se preocuparem com a verdicage desempenho de uma dada solucéo
de superficie quanto aos requisitos técnicos négessde habitabilidade, integridade
estrutural e durabilidade, se interessam ou devesia interessar em prever as mudancas na
aparéncia que possam vir a sofrer seus projetéactiadas, em entender os efeitos que uma
geometria escolhida e arranjo das partes de uritiediérdo na sua durabilidade e alteragéo

de aparéncia.

2.2.2 Fluéncia

O fenbmeno da fluéncia, que ocorre na pratica joato a retragdo do concreto, € o principal
fator que influencia a deformacéo ao longo do tempndo de dificil quantificacdo porque ha
muitas variaveis que intervém no processo. A vdbmie de fluéncia aumenta com as tensdes

e temperaturas elevadas.

Para a determinacdo do coeficiente de fluénciacthareto, segundo a NBR 6118 (ABNT,
2003) as seguintes variaveis devem ser consideragadade relativa do ar, temperatura do
ambiente, idade do concreto na época da introddoacarregamento, espessura média da
secao transversal de peca, tipo de cimento usadmlhabilidade do concreto empregado e
intensidade do carregamento.

Tanto o fendmeno de retracdo por secagem quangofla&hcia no concreto apresentam um
grau de irreversibilidade que possui uma importpcatica (METHA E MONTEIRO, 2008;

NEVILLE, 1997; BROOKS, 1994). As figuras 11 e 12stram que apds a primeira secagem,
0 concreto ndo retornou a dimensao original ap@sobdagem. A retracdo por secagem,

portanto, foi classificada como retracdo irreveskivgue € a parte da retracdo total

Contribuicdo para Avaliagdo de Desempenho de Reverstos de Argamassa Reforgcados com Telas Metalicas



30

reproduzivel em ciclos molhagem-secagem. A retragio secagem irreversivel
provavelmente se deve ao desenvolvimento de ligagdémicas dentro da estrutura do
silicato de célcio hidratado como uma consequéda@iaecagem. A melhoria na estabilidade
dimensional do concreto como resultado da primsg@agem tem sido usada como vantagem
na manufatura de produtos de concreto pré-mold@IwEAOKA, 2005).

A curva de fluéncia para o concreto sujeito a uorapressao uniaxial constante durante 90
dias e, apos, descarregado esta na figura 3. Quaadwstra é descarregada, a recuperacao
instantanea ou elastica € aproximadamente da meiam da deformacéo elastica quando
da primeira aplicacdo da carga. A recuperacgdoritésiaa € seguida por uma reducéo gradual
da deformacdo chamada recuperacéo da fluéncia. lanabrecuperagéo da fluéncia ocorra

mais rapidamente do que a fluéncia, a reversaefadacao por fluéncia néao é total.

Figura 3: reversibilidade da retracao por secagen$( Mindess and J. F. Young, Concrete,
1981, pp. 486,501. Reeditado por Kataoka, 2005)
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Analogamente a retracdo por secagem (figura 4, festdmeno é definido pelos termos
correspondentes, fluéncia reversivel e irreversivala parte da fluéncia reversivel pode ser

atribuida a deformacdo elastica retardada do adpegque é totalmente recuperavel
(KATAOKA, 2005).
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Figura 4: reversibilidade da fluéncia (de S. Mirgdasd J. F. Young, Concrete, 1981, pp.
486,501. Reeditado por Kataoka, 2005)
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Quando nao consideradas em projeto a retracaoepagem e a fluéncia, ambos podem ser
tornar fatores de reducdo da vida util do matepiais através das deformacbes excessivas a

utilizacdo do material pode ser prejudicada ouuseuinviabilizado.

2.2.3 Interacéo alvenaria-estrutura

A alvenaria, como parte integrante dos edificiasstmidos, sofre interferéncia e interfere nas
demais partes do edificio, com destaque para asagites existentes com a estrutura de

concreto e seus elementos, os revestimentos, agd¥&s e as instalacoes.

A resisténcia mecéanica das paredes de alvenariendep basicamente, das caracteristicas
individuais de seus componentes (blocos e argandessassentamento) da resisténcia de
aderéncia do conjunto, das caracteristicas gearagtda parede e do tipo de vinculo com a
estrutura de concreto. As solicitacdes a que aslparde alvenaria estardo sujeitas referem-se
aos esforcos de compressdo que serdo atendidosepiitncia & compressdo dos blocos,
esforgos de tracao, flexao, flambagem e cisalhameengiréo a resisténcia de aderéncia entre

os blocos e a argamassa de assentamento.

A deformabilidade é entendida como “a capacidade @arede de alvenaria possui de
manter-se integra ao longo do tempo, distribuindodeformacgfes internas ou externas
impostas em microfissuras n&o prejudiciais ao ssempenho” (BARROSt al, 2001).
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A inadequacao da sequéncia e velocidade de exeewmdsencia de um projeto que considere
adequadamente as condicoes de deformacdo da estdduconcreto e a capacidade de
acomodar deformacfes da alvenaria é responsaveVgrms problemas nas edificacdes,
desde pequenas fissuras, a ruptura da alvenari@ enesmo o colapso total da parede
(SILVA, 2003). Aléem deste aspecto, a tecnologia estsuturas de concreto armado trouxe
profundas alteragbes no comportamento das alvenagua deixaram de um lado sua funcéo

principal de estruturar as edificacOes e passarsen adotadas como elementos de vedacéo.

Sabbatini (1998) constatou que até alguns anosi@et® a sua pesquisa as manifestacoes
patolégicas na alvenaria de edificios multipaviroenise restringiam as fissuras que
praticamente passavam despercebidas. No entaascseelacentuaram e se transformaram em
esmagamento e ruptura da alvenaria e, em alguns dasmaior gravidade, em colapso total
da parede, provocando panico entre usuarios eipmsjincomensuraveis as construtoras e
empreendedores. As solicitagbes decorrentes dasmagfoes impostas aumentaram demais
e, por outro lado, a capacidade da alvenaria cesade vedacao absorver estas deformagdes
e resistir as solicitacdes diminuiu pelo decrésaragesisténcia compressao e maior rigidez.
Mesmo esta observacdo tendo sido realizada ha @6 atrés, tem validade hoje em dia,
especialmente porque a construcao de edificios aitmla se mantém com grande intensidade
e 0s prazos de execucdo dos mesmos estd cada iezurta, implicam em ciclos de
execucao mais intensos 0s quais provocam maiofestgdes, e a técnica se perde neste

contexto.

Com a necessidade de aumento na produtividadeoeidatle de execucdo das obras; de
maior niamero de vagas de garagem e 0 aumento desobéigaram os edificios a adotarem
novas alternativas como balancos e grandes alteresm isso a reducao da rigidez. Desta
forma, rupturas e infiltracbes comecaram a seriffigtivas, trazendo altos custos e,

principalmente, o descrédito para as construtouss rfio conseguem mais edificar sem o

processo de fissuracdo, desde numa pequena reaidéhaum edificio de maltiplos andares.

Entre as principais inadequacdes que ocorrem me@agéo alvenaria/estrutura destacam-se
(VIEIRA, 2011; SALVADOR, 2007; MEDEIROS e FRANCO996):

— Com relagdo a concepc¢do projetual: auséncia de ropet@ que considere
corretamente a interacdo entre subsistemas nagdefide materiais, detalhes

de projeto e técnicas executivas.
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— Com relacdo a sequéncia de execucdo: remocao ouneIacao prematura
do escoramento fixo em pecas de concreto, faltacuddados na cura,
antecipacao da execucéo da alvenaria e consequeamggamento de lajes e
vigas antes das idades previstas em projeto, paesaa¢do de frentes de
servico, adocdo de menores prazos para fixacaoisugas paredes.

— Com relacdo as técnicas construtivas das paretes:dd superior rigida
contribuindo para a introducdo de tensfes inidasorrentes dos primeiros
carregamentos, ligacao lateral com os pilares diegfie, emprego de
argamassa de assentamento de rigidez elevada, d#ocesisténcia mecanica
insuficiente, juntas horizontais de assentamento pgguena espessura,
insuficiéncia de vergas e contravergas e ausénciasoficiéncia de juntas de

controle.

Com a incidéncia crescente destes problemas mesanicidentes principalmente na ligacéo
das alvenarias com a estrutura, alguns estudasdfly) tém sido desenvolvidos no sentido de
minimiza-las (MONDO; MASUERO, 2010; JODAS, 2006; ARONTIN, 2005;
MEDEIROS, J.S.; FRANCO, 1999).

Figura 5: ensaio de arrancamento a tracao dal®RAS, 2006)

i

A melhoria da ligagéo e ancoragem da alvenariaestnutura (pilar) tem sido promovida por

muito tempo pelo uso de ferros de espera (ferreloale, com mais frequéncia nos dias
atuais pelo uso de tela metalica eletrossoldadateNsspecto, 0 sucesso da fixacao lateral

depende muito da eficiéncia das técnicas de ligagéte os dois subsistemas.

Oliveira (2001) utilizou o ensaio a compressao aeges de alvenaria estrutural, previsto na
NBR 8949 (ABNT,1985), para avaliar o uso de arga@agmada como técnica de reforgo
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em paredes de alvenaria, objetivando estudar o aaampento conjunto tipo sanduiche dos
materiais (considerando a alvenaria como nudcleogeoavaliou paredes com e sem

revestimento (figura 6).

Figura 6: (a) vista do ensaio e (b) colocacéo elas {Oliveira, 2001)

No seu ensaio adotou corpos de prova com as dimemsthimas recomendadas por norma,
com dimensdes de (1,20 x 2,60) m, e aplicou a qauganeio de quatro macacos hidraulicos

uniformemente espagados com capacidade indivicuab@ kN.

bY

Para avaliar a resisténcia a compressdo do sistlemeevestimento reforcado com tela
metdlica a pesquisadora Oliveira (2001) concluie gwso do revestimento de telas soldadas
torna a parede mais rigida ndo so6 pela diminuigdestieltez e pelo acréscimo de area (placas
do revestimento), mas também porque inibe a figfioraa face maior da parede, melhorando
sua rigidez. Como a parte mais fragil da paredensentra nos septos dos blocos, sua ruptura
tende a separar a parede em duas partes, o que gerar uma instabilidade geral do modelo,
0 nucleo (parede) rompe mesmo que O revestimemdaanhdo tenha esgotado a sua
capacidade resistente. Sendo assim, mesmo que Usade um tipo de tela com taxa de
armadura maior que a usada na pesquisa, os resujtaovavelmente ndo seriam diferentes,
uma vez que existe apenas um efeito parcial déneonénto. E possivel que as telas de ago
tenham colaborado no retardamento de mecanismfratdea que provocariam instabilidade

das partes (nucleo e revestimento) da paredeheatsio como uma armadura de fretagem.
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2.3 DESEMPENHO DO SRA

No Brasil, a necessidade de atender a um mercadorddrucao civil crescente e usuarios
cada vez mais exigentes, tem despertado o intepesaea criacdo de meios que garantam

qualidade, conforto, manutencao e durabilidadeeddicacdes ao longo de sua vida util.

Nesse sentido, em maio de 2008, foi publicada enadirasileira de desempenho, a NBR
15575, que em 2013 entrou oficialmente em vigorsolome de “Edificacbes Habitacionais
— Desempenho” e dividida em 6 partes. Esta normasapta um conjunto de requisitos e
critérios estabelecidos para uma edificacdo habitat e seus sistemas, com base em
requisitos do usuario, independentemente da soefou dos materiais constituintes. A NBR
15575-1 (ABNT, 2008) define o desempenho como onfoartamento em uso de um edificio

habitacional e dos sistemas que o compde”.
Entre os principais objetivos da norma de desenpestio:

= estabelecimento de requisitos ou patamares mirap@iso dos quais as edificagbes

nao asseguram condicfes adequadas de uso;
= estabelecimento de parametros no mercado de @meduzir a ndo conformidade;

= definir responsabilidades mais claras, determioandem projeta, especifica,

fabrica, fornece, executa, opera e mantém;

= além de possibilitar alcancar patamares mais afifeados de desempenho como

diferencial de produto.

A metodologia de avaliagdo de desempenho (figural)maneira resumida tem algumas
necessidades iniciais, como identificacdo das egigé dos usuéarios a serem satisfeitas e das
condicOes de exposicdo a que estdo submetidosfirsosd seus elementos e componentes. A
partir deste ponto definem-se requisitos e crigeaoserem atendidos pelo edificio e suas
partes, expressos de forma qualitativa e quangitatespectivamente. Por fim, sdo definidos
0s métodos de avaliacdo a serem adotados em camlasgeecifico.

Contribuicdo para Avaliagdo de Desempenho de Reverstos de Argamassa Reforgcados com Telas Metalicas



36

Figura 7: metodologia de avaliacdo de desempertaptada: CIBW60, 1982)
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O desempenho do edificio resulta da contribuicdcadie um dos materiais e elementos que o
constituem, de forma individual, mas também depende efeito gerado quando todas as
partes integrantes séo solicitadas em conjuntos&itnatando dos sistemas de revestimento
de argamassa, todas as camadas estao intimangaataslj existindo maior ou menor grau de
ligacdo (aderéncia) em funcao dos cuidados disgesgaela méo de obra na preparacéo de
cada camada e na preparacdo de suas superficegeguaberem as camadas seguintes.
Estando as camadas ligadas, a deformacéo de qualgaedelas, devido a causas enddgenas
ou esforgos externos, resultara em tensdes atusminie cada camada. As tensdes originadas
sempre existem, sdo extremamente variaveis e pailEncompensar ou, entdo somar
(FIORITO, 2009).

Entre os principais esforcos originados destacancesapressao (figura 8), que exige
resisténcia principalmente da alvenaria de vedagadesforcos de tracdo (figura 9), flexao
(figura 10), flambagem e cisalhamento (figura 1d¢ gequerem resisténcia de aderéncia tanto
entre os blocos e a argamassa de assentamentoeotn®o substrato (alvenaria ou estrutura)

e 0 sistema de revestimento.
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Figura 8: representacdo esquematica dos esforgumnu@ressao
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Figura 9: representacdo esquematica dos esforgoagd®
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Figura 10: representacdo esquematica dos esfoecibexdo
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Figura 11: representacdo esquematica dos esfoegtisalhamento
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No caso do sistema de revestimento externo, a ickgokecde absorver deformacdes é uma
caracteristica imprescindivel para todas as camagdas o compdem, uma vez que a
edificacdo diariamente esta sujeita as mais difesersolicitacbes (de origem térmica,
hidraulica, entre outras) que geram, por sua veayimentacdes diferenciais entre o0s
componentes (CHAGAS, 2010).

Por outro lado, sabe-se que a argamassa de engm@mio constituinte principal o cimento

gue é um material que apresenta elevada rigidegimiAs acréscimo na quantidade de
cimento para incrementar a resisténcia mecanicargilamassa pode ndo proporcionar um
desempenho satisfatorio quanto a deformabilidadssteNsentido, também vale destacar a
influéncia da espessura do emboco na capacidadbsdever deformacdes do revestimento,
tornando-se de essencial importancia o controlewtix® desta etapa para ndo comprometer

0 desempenho do SRA.
Para Maciekt al. (1998), a capacidade de absorver deformactesdepe

a) do modulo de deformacdo da argamassa: a capacadebsorver deformacdes
aumenta quanto menor for o médulo de deformacas fgomenor teor de cimento;

b) da espessura das camadas: quanto maior a espessellmr a absorcdo de
deformacdes, porém, espessuras excessivas podgmocoeter a aderéncia;

c) das juntas de trabalho do revestimento: um revestismsem fissuras prejudiciais
pode ser obtido através do emprego de juntas dimitden os panos em dimensodes

menores, compativeis com as deformacgoes;
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d) da técnica de execucdo: a realizacdo de compraps&oa aplicacdo da argamassa e
durante o acabamento superficial, desde que inimomento correto, ajuda a evitar

0 aparecimento de fissuras.

Para Carasek (2007), o revestimento deve apreseatmcidade de absorver pequenas
deformacbes, se deformando sem ruptura ou por meeimicrofissuras, de modo a nao

comprometer sua aderéncia, estanqueidade e ddeatsli

A mesma autora defende que a aderéncia da inteafgeenassa-substrato se constitui numa
caracteristica de extrema importancia, inerenteoajunto de materiais e nao unicamente da

argamassa, e deriva, portanto, da conjunc¢ao deropsedades (CARASEK, 1996):

— aresisténcia de aderéncia a tracao;
— aresisténcia de aderéncia ao cisalhamento;

— aextensdo de aderéncia (area de contato efdinea total possivel de ser unida).

Os revestimentos externos das edificacdes devastir@s solicitacdes tanto do meio interno

guanto do meio externo. Entre as principais exigdnitincionais de desempenho requeridas
para revestimentos de fachada, correlacionadasoidicées de execucdo, exposicdo da
superficie externa e a acdo dos usuarios (CINCOTINB8; LUCAS, 2008; SA, 2005),

destacam-se:

estabilidade mecanica perante as a¢cdes mecanmasatdes do carregamento normal

(choque, atrito, cargas, entre outros) e de ocoiaé&cidental,

— comportamento estavel face aos movimentos da cgasty

— apresentar seguranga em caso de incéndio, sismati@s solicitagcdes excepcionais;

— apresentar compatibilidade geométrica, mecaniadmiga com o suporte;

— estanqueidade a agua (protecéo contra a chuvaaalégnterior da edificacao)

— contribuir para as exigéncias termo-higrotérmicastesticas do usuario;

— contribuir para a estética da edificacao;

— apresentar regularidade superficial (planeza,cadrtiade, retiddo dos cantos e arestas,
homogeneidade de cor e de brilho)

— contribuir para higiene, contra a fixacdo de p@ema de micro-organismos;

— apresentar facilidade de limpeza

— resisténcia aos agentes climaticos (chuva, vemsolacdo, choque térmico);

— resisténcia aos produtos quimicos;
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— facilidade de execucéo;
— facilidade de manutencao;
— durabilidade intrinseca dos materiais constituintes

— atender exigéncias de economia.
2.3.1 Manifestacdes patoldgicas em SRA

Manifestacdes patologicas em SRA sdo, segundo Caena996), situacdes nas quais o
sistema de revestimento deixa de apresentar o geséim esperado, em determinado
momento da sua vida util, ou seja, ndo cumpre $uagdes, deixando de atender as
necessidades dos usuarios. Uma manifestacdo patol@gontece com a queda de
desempenho precocemente, diante de erros no pleemdm especificagdo, execucdo e/ou

mesmo em uso, que podem ou ndo ser cumulativos.

E notéria a incidéncia cada vez mais frequente dmifestacdes patoldgicas sobre
revestimentos de fachada. Entre as principais estaifoes patoldgicas que acometem o SRA
valem destacar neste trabalho as fissuras, os ldesmtos e desplacamentos, considerados
defeitos de estabilidade. A ocorréncia de fissurasrevestimento externo sao uma das
principais causas de descolamentos e a conseqyasta de parte do reboco. A queda de
revestimento em edificios de multipavimentos é qupante, e infelizmente, pode facilmente

ser constatada nas manchetes de jornal noticiade® que diariamente.

Fissuras sao aberturas lineares que aparecem pHisigpdo componente, proveniente da
ruptura parcial de sua massa, ou seja, a ruptwado divide o seu corpo por completo. Sao
caracterizadas por apresentarem aberturas infermré mm (BARROS E SABBATINI,

2001; BONSHOR E BONSHOR, 1996). Barros e Sabb#2001) definem que trinca, por

sua vez, pode ser entendida com a ruptura no coappeca, sob a acdo de esforgos,
provocando a separacdo de suas partes e, mardfeateal/és de linhas estreitas que
configuram o grau de sua abertura, sendo que, e, ggoresenta-se com dimensdes

superioresa 1 mm.

O aparecimento de fissuras merece uma atencaoiagpelo fato delas atingirem o usuério
sob o ponto de vista da satisfacdo psicologica pehsacao de inseguranca e degradacao do

aspecto visual; do conforto e da salubridade (dLi).
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Figura 12: detalhe de fissuracdo (Fonte: propriaray

As fissuras desenvolvidas em argamassas de reeestinsem fissuracédo na base, de acordo
com Thomaz (1989), sdo causadas por solicitacdesces e, sobretudo, por tensdes de
retracdo da argamassa elevadas. Em havendo restrg® solicitagbes decorrentes da
resisténcia a tracado e do médulo de deformacaogdanassa, as chances para surgimento de

fissuras sdo ainda maiores.

A espessura dos revestimentos sendo excessivaa(fi) intensifica a movimentagéo
higroscopica nas primeiras idades, podendo ocasifissuras de retracdo, que podem
comprometer a capacidade de aderéncia e a peridadbil do revestimento, e por

consequéncia sua durabilidade, de acordo com Sab{d£90).

Para Bauer (1995) a abertura de fissuras em rena#ids de argamassa € proporcional a
espessura da camada do revestimento. Argamassaadapl com espessura superior a
recomendada pela NBR 7200 (ABNT, 1998) criardo reef que podem comprometer a
aderéncia do revestimento, desta forma o revestord®ve ser 0 menos espesso possivel, e
caso as irregularidades da superficie ou a impdifidzde exija determinada espessura, se
faz necessario aplicar o revestimento em camadasallo de revestimentos com mdltiplas
camadas, o modulo de deformacdo da argamassa decaathda devera ir diminuindo

gradativamente de dentro para fora.
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Figura 13: revestimento com espessura excessisaaila (Fonte: propria autora)

As fissuras que aparecem no revestimento de argantasibém podem ocorrer em func¢do da
amplitude de deformacéo da base, no caso da alaetevedacdo (SABBATINI, 1998; JOISEL,
1981). Logeais (1989) e Sabbatini (1998) ja afiramvque ndo é funcdo do revestimento
absorver as deformacdes de grande amplitude da easeprimeiro, atribuia & ocorréncia de
fissuracdo do revestimento na maioria dos caspsmia fissuracdo da alvenaria. Hoje em dia,
segundo Vieira (2011) o processo de racionalizagdadustrializacdo na construcao trouxe
profundas alteragcdes na forma de construir ediieacno Brasil. Houve uma evolucdo da
resisténcia do concreto, as estruturas e tipolagiasnais arrojadas e as alvenarias mais precisas.
No entanto, muitas construtoras em busca de veldeida construcdo de seus empreendimentos,
desrespeitam o0 prazo minimo de cura do concretometem a estrutura a carregamentos
prematuros através da retirada precoce do escoram&w observam a compatibilizacdo entre as
estruturas de concreto e as alvenarias de vedagaaonta disso, tém surgido novos fendbmenos,

antes nao observados nas construgdes e ainda ganfvecidos pelos profissionais.

A auséncia de juntas € outro fator que pode cadalmara a ocorréncia de fissuras. Na falta de
juntas geram-se esforcos extremamente elevadasjgaimente nos extensos panos continuos de
fachada, impossiveis de serem absorvidos pelosatesirigidos do revestimento, cuja aderéncia

na base é baixa e incompativel com o esforco.

O descolamento € um problema causado pelo increndentdeficiéncia na aderéncia das ligacbes

entre as camadas que constituem o sistema deinegeti. O mesmo ocorre ao longo do tempo e

ndo estd associado necessariamente a queda imediagévestimento ou de placas ceramicas.

Inicia-se com a ruptura na interface entre camadasn a formacao de bolsbes que se propagam
tornando o sistema de revestimento instavel es@intente. Este problema (figura 14) se

manifesta nas placas ceramicas (quando percutti@s)és de um som cavo (oco), ou ainda nas
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areas em que se observa o afastamento fisico dadeade acabamento (placas ceramicas e

rejuntes).

Para Sabbatiret al (2001) sdo diversas as origens vinculadas a®i@asento: a instabilidade de
suporte, dada a acomodacgéo do conjunto da constriligéncia da estrutura de concreto armado,
variacoes higrotérmicas e de temperatura; o graolidtacdo do revestimento; as caracteristicas
das juntas de assentamento e de movimentacdogacéusle detalhes construtivos (contravergas,
juntas de canto de parede, entre outros) e deiBspe&o dos servicos de execucao; a impericia
ou negligéncia da méo de obra; a utilizacdo doiaaesm prazo de validade vencido; a fixacado
dos componentes ceramicos ap0s 0 vencimento dootempaberto da argamassa colante e a
presenca de pulveruléncia ou de materiais delsténias superficies de contato (base-
regularizacdo - componente ceramico), fatores g sempre sdo observados quando da
execucao do revestimento. Nas situacdes em quecestimento de argamassa serve de suporte
ao revestimento cerdmico, havendo a queda de plega@snicas, levando ou ndo consigo
argamassa de assentamento ou mesmo parte do embogwe o0 que € denominado
desplacamento. E uma falha que se d& postericesmiimento pelas mesmas razdes. A figura 9

ilustra um caso de desplacamento do revestimesém#essobre a interface estrutura-alvenaria.

Figura 14: desplacamento localizado (LEM- UnB, argdiotogréafico)

Vale destacar que o relatério do CIB W86 (2013ateelque quase nunca a ocorréncia de
manifestacdes patologicas é decorrente dos matenaisi, mas da escolha incorreta deles.
Atribui isto a falta de experiéncia e conhecimerfdthas de especificacdo e de comunicacéo
entre os fatores intervenientes no projeto e exarwde uma edificacdo. Santos (2013)
verificou que 87,5% dos empreendimentos de um tte#a8 (oito) pertencentes a 7 (sete)
empresas distintas avaliadas em seu levantamentandigo na cidade de Porto Alegre, ndo

possuem projeto especifico de revestimento externo.
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2.4 O USO DE TELAS METALICAS

De acordo com Medeiros e Franco (1999), inicialmemtutilizacdo de telas metalicas na
construcao civil era limitada a substituicdo dasaaturas usuais em lajes de concreto armado.
Provavelmente, por esta razdo ha muitos projettpiasindicam o suo generalizado da tela
metdlica nos reforcos de revestimento de argam@ssao da tela metélica, em detrimento
das barras de aco, dispensava o procedimento déageom das armaduras no local da
concretagem, e, por isso, otimizava o processoustiticdo. Conforme os mesmos autores, a
utilizacédo da tela metalica como parte do revestimera recente, fato que possibilita grande
campo de crescimento, porque mesmo sendo empragadzbras, a tecnologia de aplicagao

e de caracterizacao da tela ndo esta consolidada.

Outra forma frequente de utilizacdo da tela meiadicno sentido de melhorar a seguranca
sismica das construcfes, em regides propensagra@adtos, conforme IAEE (2004), fato
que ndo se aplica ao Brasil. Mas, segundo Kagaat. (2015), na india e em varios outros
paises dada a baixa resisténcia a tracao das pateddvenaria, se utiliza o ferrocimento para
fortalecimento e prevencdo do colapso das alvenarldtiliza-se especialmente o
procedimento conhecido como encamisamento, uma&#de reforco passivo que se destina
a intervir ao nivel do elemento estrutural e ndmiael global da construcdo. Caracteriza-se
pela aplicacdo de uma camada de ferrocimento, erawambos os lados da alvenaria, com
espessura de aproximadamente 10 cm e reforco deardal aco fixa a parede através de

pregos ou conectores (ROQUE, 2002).

Usualmente as telas também estdo entre os priacipaursos indicados para reforco de
sistemas de revestimento de argamassa e reparissdeas. Este uso de tela se justifica
diante da necessidade de garantir continuidadewkstimento, permitir a compatibilizacao

de deformacdes de pequenas amplitudes, distrilsute@sbes e garantir mais seguranca,
resisténcia e durabilidade as fachadas. Sabe-se mpwestimento é normalmente constituido
por argamassa que é um material fragil de naturetexogénea, com fases solidas, liquidas e
gasosas em equilibrio; e aplicado sobre basesewdvenaria, ora de concreto, o que lhe
concede um elevado potencial de microfissuracéeracgo de tensdes diferenciais sobre um

mesmo pano de revestimento.

A tela deve ser posicionada internamente a camadagamassa, especialmente em: regides

sobre estrutura; encontro da alvenaria com a asiruile concreto; revestimento sobre
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superficies curvas e balancos; regido de encunhanun alvenaria; regido de verga e
contraverga das esquadrias janelas; alvenariaatdaida e reforco de revestimento com
espessuras superiores ao limite maximo recomenpgadoorma (BAUER, 2005; NEVES,
2011).

Pesquisadores como Bauer (2005) e Carmona Filhabj2@comendam também o uso de
telas como medidas de reparo, no tratamento derdissem alvenaria, sobre locais
estratégicos. Sendo que, o primeiro indica ainda casos em que ha condenacdo dos
sistemas de revestimentos das fachadas estudadasegptabelecer condi¢cdes de desempenho
satisfatorias. Segundo Macil al. (1998), o refor¢o do revestimento de argamassatetam
metalica galvanizada deve ser feito nas regidesleleadas tensdes da interface alvenaria-

estrutura (figura 15).

Figura 15: ilustracdo esquemaética de regides deagfb de tela metélica

0,40 . 0,40 . 0,40 . 0,40 0,40 . 0,40 _ 0,40

Estrutura de concreto

0,40

Alvenaria ceramica

0,40

Tela metéalica

0,40 0,40 0,40 0,40

0,40

U.m
Sem escala

Maciel et al (1998) indicam que esta solucdo seja adotadeaso dos revestimentos com
espessuras superiores ao limite médximo recomeng@doorma; no pavimento sobre pilotis,
bem como nos dois ou trés ultimos pavimentos dficeriem funcdo das caracteristicas de
deformacdo da estrutura. No caso da ultima recoag@iad esta deve ser vista com ressalva,
ja que as movimentacdes estruturais nos dois au anélares num edificio de 6 (seis)
pavimentos, por exemplo, &€ bem diferente e possmee menos severa, se comparada com
a mesma localizagdo num edificio de 20 (vinte) sexla

Contribuicdo para Avaliagdo de Desempenho de Rewesstos de Argamassa Reforcados com Telas Metélicas



46

Gripp (2008) considera como relevantes recomendag@ea elaboracdo de projetos e

execucao de sistemas de revestimento ceramicachada, além da paginacdo das fachadas,
definicdo das juntas de movimentacdo e das jurgaasdentamento, a utilizacdo de telas
metdlicas no combate a fissuracdo e para estatdlida emboco, como mostra a figura 16.

Embora sejam recomendacdes préaticas, o autor @diaore em seu trabalho ensaios que

comprovem esta efetividade.

Figura 16: detalhe genérico para fixacdo de tgladm junta tratada e (b) com junta tratada
(baseado em Gripp, 2008)

Alvenaria

Pino de ago para
posicionamento da tela

Tela metalica

Prever folga minima

Refor¢co com membrana
de 1cm para a base ¢

polimérica com recobrimento
de policloreto de vinil (PVC)

Tela metalica

0,50

Concreto

Fita adesiva ¢ =8 cm

_Concreto.

Alvenaria

(a) (b)

Portanto, conceitualmente existem trés formas figo® do revestimento com tela metalica:
como argamassa armada, como ponte de transmigsincemedida de recuperagdo, melhor
detalhadas nos itens adiante.

2.4.1 Interagao tela metéalica-argamassa

Considerando o uso de telas metalicas em argansassiarmente ao que Kobayashi e Cho
(1981), Toledo Filho (1997) e Silva (2012) obtiver@om uso de fibras, esperam-se as
seguintes contribuicbes no comportamento do sistEntavestimento de argamassa:

— no estagio pré-fissuragdo: maior capacidade resisi tracdo do compdsito e boa
distribuicdo das tensdes por toda a extensédo aa eartir do momento em que inicia
a solicitacdo da mesma,;

— ap6s a fissuracdo: redistribuicdo dos esforcos enm ta extensdo da tela
imediatamente apds a ruptura da matriz e consesjtemsferéncia de carga, até que

ocorra nova fissura, e do mesmo modo continuamemesiderando que a sua
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geometria, diametro e fixacdo dos fios favorecaftrawvamento” da tela. E nestas
mesmas condi¢bes de configuracdo da tela, o cotopideverd apresentar pequenas
aberturas de fissuras, as quais aumentam em gad@tith medida em que cresce a

carga atuante sobre ela.

Segundo Kobayashi e Cho (1981), a curva cargalexdef pode ser dividida em duas partes:

regido |, que é a zona elastica antes da fissurac&egido I, que é a zona inelastica até a

ruptura.

Em seu estudo com insercdo de fibras como refoigaoegido |, considera-se que apenas a

matriz suporta carga. Como o modulo de elasticidiadibra € baixo, se comparado com o da

matriz, as fibras ndo trabalham para prevenir sufi&s Ja na regido ll, apenas as fibras

suportam tensdes de tracdo (como no concreto arc@ueencional). Essa regido pode ser

subdividida em trés partes:

a)

b)

regido onde a carga é transmitida do concreto gmfibras: nesta regido (a) as forcas
elasticas suportadas pela matriz sdo transmitidas as fibras apds a fissuracéo.
Imediatamente apos a fissuracédo, as fibras quéalinente ndo suportavam nenhuma
carga e possuem baixo modulo de elasticidade, odenp absorver a carga suportada
pela matriz antes da fissuragdo. Assim, a capaeidigdsuporte de carga diminui
temporariamente. A magnitude da reducdo (Pcr - pmje ser afetada, pelo
comprimento, volume e arranjo das fibras, veloctddel carga e resisténcia da matriz.
regido onde as fibras suportam todas as forcagsagéot na regidao (b), as fibras
suportam todas as forcas de tracédo e a capacigackrgh € recuperada a medida em
gue a fibra é estirada, com o0 aumento da deflddfm capacidade de carga maxima,
(Pmax), que excede a carga de fissuracdao, podealsancada dependendo do
comprimento, volume e orientacdo da fibra.

regido onde a capacidade de suporte de carga decres regido (c) a argamassa
reforgcada com fibras perde gradualmente sua cagubeide suporte de carga em razao
do arrancamento ou ruptura das fibras e, finalmenteptura do compadsito ocorre.
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Figura 17: curva esquematica carga-deflexdo doretmeeforcado (a) com fibras de aco
e (b) com fibras de polipropileno (baseada em Kabhy& Cho, 1981).
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A abertura de fissuras na superficie de um revesti;mde argamassa compromete sua
utilizacdo tanto na reducdo de sua durabilidadentquao prejuizo que traz ao seu

funcionamento e a sua estética (CARMONA FILHO, 20@stas aberturas aumentam a
potencialidade de penetracdo de agentes agressbmssialmente a agua, que pode induzir
ao surgimento de outras manifestacdes patologiceso ceflorescéncias, manchas de
umidade, bolor ou mofo, corrosdo de armaduras etierento de revestimentos.

O fendmeno do aparecimento de fissuras na sumemdici revestimento esta intimamente
ligado as tensbes de aderéncia que se desenvolvie @ tela metalica e a argamassa
envolvente: com o desenvolvimento de grande adiexéoncefeito danoso da fissuracédo é
absorvido por ambos os materiais. Fazendo umalagéiee do uso da tela com uso de fibras
em compaositos cimenticios, de acordo com Bentuineldss (1990), a principal contribuicéo
delas esta no incremento substancial da ductilidadeestagio de poés-fissuracdo do
composito, ou seja, no aumento da capacidade dmcalesde energia do material. Esta
melhoria no comportamento se deve ao efeito denfgemmento” das fissuras, ao atrito e a
aderéncia durante o arrancamento das fibras (EKZRE)). Espera-se das telas assim como

as fibras a capacidade de reduzir e controlar duabeale fissura e absorcéo de energia.

Na tentativa de representar o trabalho de uma aaippotética reforcada com dois tipos de
fibras, uma de mddulo de elasticidade alto e algrendédulo baixo, ambas de comportamento
elastico perfeito Figueiredo (2000) apresentou emtgabalho a figura 18. E explicou que

sabendo que a curva de tensdo por deformacao dzx estt representada pela linha O-A,
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enquanto as linhas O-B e O-C representam o trabahmiico das fibras de alto e baixo
modulo, respectivamente, no momento em que a msdrimmpe (ponto A) e transfere a
tensdo para a fibra de baixo modulo (ponto C), astasenta uma tensdo muito baixa neste
nivel de deformagéasf,, de baixo médulo de elasticidade), devendo ser ohefda muito
mais intensamente, até o ponto D, para garantiesnm nivel de tensae(ari;de modulo de
elasticidade médio). Logo, a fibra de baixo méchdio podera oferecer uma capacidade de
reforco apés a fissuracdo da matriz para um dadegamento ou permitira uma grande
deformacédo do composito com um consequente eleviaeb de fissuracdo (ponto D). Isto
ocorreria supondo-se que a fibra de baixo médulthaeresisténcia mecanica a tracédo
suficiente para atingir o nivel de tensdo associadoponto D ¢mariz de mddulo de

elasticidade médio).

Figura 18: diagrama de tensao por deformacéo etasdé matriz e fibras de alto e baixo

modulo de elasticidade trabalhando em conjuntaugtigdo, 2000)

Tensao §)

O fibra de E alto 2 Fibra de E alto
Matriz

= Fibra de E baixo

G matriz de E médio

O fibra de E baixo

€ de ruptura da matriz Deformacéaod)

Segundo o mesmo autor, o0 que normalmente ocome élitas de baixo modulo apresentam
menor resisténcia mecanica a tracdo, como se @bgees/valores apresentados na tabela 3.
Por outro lado, a fibra de alto modulo de elastidal ja apresentara um elevado nivel de
tenséo ¢sinra de moédulo de elasticidade alto) no momento da raptia matriz, o que lhe
permitira atuar como um reforco j& a partir do poBf caso sua resisténcia ndo seja superada
(FIGUEIREDO, 2000). Comportamento que analogameatespera das telas metalicas no
reforco de revestimentos de argamassa, e nesseéosepianto maior for o moédulo de
elasticidade da argamassa se espera uma melhoattbitigade com o material metalico,

embora valha ressaltar que a tensdes esperadasyaasassas sejam bem mais baixas.
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Tabela 3: valores de resisténcia mecanica e mattudasticidade para diversos tipos de
fibra e matrizes (BENTUR e MINDES, 1990)

Material Diametro | Densidade MQdqu de Resisténcia a | Deformacgéo na

(um) (g/cmd) elasticidade (GPa)| tracdo (MPa) ruptura (%)
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6 160-200 3-3,5 2-3
Polipropileno 20-200 0,9 5-7,7 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,10-4,0
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nylon - 1,1 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10 10
Fibra de madeira - 1,5 71 0,9 -
Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3,0
Matriz de cimento : 25 10-45 3,7x18 0,02
(para comparacéo)

Cabe salientar segundo Chamelete (1999), que alarenaa argamassa armada mesmo tendo
funcéo efetiva no combate a fissuracdo, ndo preacamamento na resisténcia da "argamassa”
a fissuracao, todavia exercera controle sobre duabale fissuras que serdo menos espacadas
e menores, mantendo o material com boas caramasistiuanto a impermeabilidade e
durabilidade.

A transferéncia de for¢ca entre tela e argamassarev@doenquanto houver aderéncia na
(SAFAN, 2012). Resultadde

experimentalmente em concretos armados com fibasram que a aderéncia depende de

interface  argamassa/tela estudos realizados
parametros como: a resisténcia da matriz, a temdeidlo compdosito, e as caracteristicas
geométricas e propriedades mecanicas da armaduraefeito de escala (EZELDIN E

BALAGURU, 1989; CHAKRABORTY et al, 2013; MESSIRYet al., 201%

Segundo Callister (2002), “as argamassas e coscreforcados com fibras, sejam elas
picadas ou continuas (na forma de barras ou tgladgm ser considerados como sendo um
compdésito, pois 0 meio aglomerante (argamassa loereim) tem boas qualidades mecénicas
a compressao e baixo desempenho a tracdo, masedeaderéncia suficiente para transmitir
ao reforco (fibras picadas ou continuas) os esfosttbmetidos, restando as fibras resistir a

tracao”.

Segundo Bartos (1981), dependendo do tipo de tenséasferidas através da interface

podem existir dois tipos de aderéncia: por cisalfrdme por tracdo. Em compdsitos um tipo
Giselle Reis Antunes (engcivil.giselle@gmail.co@se, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.



51

de aderéncia pode ter maior importancia que outr@& em muitos casos ambos estéo
presentes e inter-relacionados. Outro tipo de adex& a ancoragem mecanica, que é uma
solucéo pratica para compensar 0s comprimentoficieragem curtos e baixas tensdes de

aderéncia. O detalhamento destes tipos de adei@fiarme Bartos (1981) seguem:

a) Aderéncia por cisalhamento é aquela capaz deotama transferéncia de tensfes paralelas
ao eixo longitudinal do reforco. Em compdésitos fidsurados, aderéncia por cisalhamento
transfere tensdes da matriz para o reforco. Quandatriz fissura e as cargas sédo suportadas
pelas fibras que controlam a fissura, a aderénigalhante permite que a carga seja

transferida de volta para a matriz em partes ni&o déissuradas.

|. Aderéncia cisalhante elastica: quando estedpaderéncia ocorre na interface e a
tensao cisalhante ndo excede a resisténcia denagerés deslocamentos da fibra e da
matriz permanecem compativeis. A aderéncia elaétiogrincipal mecanismo a ser

considerado para a predicdo do limite de resistéa@ tensdo da primeira fissura do

compaésito.

Il.) Aderéncia cisalhante friccional: resiste aldeamentos ao longo da interface,
paralelamente ao comprimento da fibra, todavia ierom deslocamento relativo ao
longo da interface. Admite-se usualmente, que aéad@& cisalhante friccional é

uniformemente distribuida ao longo da interfaceafilatriz. Esse processo é de
grande importancia no comportamento pos-fissuragéqual as fibras atravessam as
fissuras. Propriedades como resisténcia e defoondearuptura do compdsito sao

controladas por esse modo de transferéncia deetensod

b) Aderéncia a tracdo é o tipo que resiste ao®ockeslentos causados por forgas que atuam
perpendicularmente em relagéo a interface. A iidads deste tipo de aderéncia pode variar
ao longo do comprimento da interface, ainda assimoalo de ruptura € relativamente

simples, quando as tensfes de tracdo que atuantemi@de excedem a tensédo cisalhante de
tracdo, acontece um deslocamento instantaneo led@taterface. Caso a intensidade da
aderéncia de tracdo seja relativamente alta, paderder na matriz uma ruptura a tragédo, ou

mesmo na fibra, ao invés de na interface.

c) Ancoragem mecanica € uma solucdo pratica pamp&osar 0s comprimentos de
ancoragens curtos e baixas tensfes de aderénaiauia caracteristica especifica parece ter
sido desenvolvida para a determinacdo da ader@ec@ancoragem. A ruptura mecéanica €
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muito complexa e pode envolver arrancamento emléagariaveis, intensa localizacao de

tensdes nas fibras e fraturas pontuais ou plastéic da matriz.

Segundo Anderson (2005), na tentativa de prevenselemento ira falhar na presenca de um
determinado defeito e avaliar o tempo necessarnia pma trinca se propagar de modo a
atingir um tamanho critico que represente risce@guianc¢a, surge a Mecéanica da Fratura,
cujo objetivo é determinar o limite de capacidadedrga, tendo como principal parametro o
valor da carga critica dos materiais. A MecanicaFdatura € a area da Mecanica que se
dedica a estudar os processos mecanicos que lepaopagacao de fendas, fissuras e outros
"defeitos”, diminuindo a resisténcia do materiahgvyocando a fratura (rotura) do mesmo. Ela
esta subdividida em Mecéanica da Fratura LineartiE®a{MFLE) e mecanica da fratura
elasto-plastica (MFEP).

Para Chagas (2009), quando se trata de mateagisisrdevem ser considerados principios da
MFLE, que surgiu a partir da necessidade de saesana comportamento de materiais que
apresentam descontinuidades internas e superfiElaisiescreve a magnitude e a distribuicao
do campo de tensdes (linear elastico) nas proxioeslala trinca, sendo 0s seus principios
aplicaveis em situacdes onde ha possibilidade deardratura sem ser precedida de extensa
deformacéo plastica. Como a argamassa de embanusi&lerada um material fragil, tem sua

ruptura no regime eléstico.

Sabendo que a tenacidade a fratura € a resistéacimaterial & propagacgédo da trinca ou
resisténcia a fratura fragil, a determinacdo danmaese da sob condicbes de deformacao

plana e o processo de fratura é controlado peta$és elasticas presentes na ponta da trinca.

A magnitude do campo de tensdes, em torno de untatem uma peca predominantemente
elastica, pode ser quantificada pelo parametro u€¢ s trata do fator de intensidade de
tensao, introduzido em 1957 por Irwin (1957) e \Afiis (1957). Ao comparar K com o valor
de tenacidade a fratura de um determinado majeyde-se avaliar quao severo é o defeito e
se a peca ird falhar ou ndo mediante alguma sa&it (ANDERSON, 2005).
Independentemente do tipo de solicitacdo em umeatriela estara associada a trés modos de

carregamento possiveis como ilustrado na figura 19.
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Figura 19: modos basicos de deslocamento na parttinda (baseado em Anderson, 2005)

T
l
Modo I Modo 11 Modo III

Como podem ser visualizados na figura 20 e baseadistema de eixos mostrados figura

19, os trés modos de carregamentos sao:

— Modo | — Tracdo ou abertura da ponta da trinca:r@cquando as faces da
trinca sao separadas. Ou seja, é caracterizadodpslocamento local que é
simétrico aos planosy ex-z

— Modo Il — Cisalhamento puro: Ocorre quando o destento das superficies
da trinca paralelamente a si mesmas e perpendisudairente de propagacao.
Neste caso, os deslocamentos sdo simétricos an phae antissimétricos ao
planox-z

— Modo Il — Rasgamento ou cisalhamento anti-planacor@ quando as
superficies da trinca movem-se paralelamente eracdel a aresta de
propagacao e relativamente umas as outras. Nesteosadeslocamentos sao

antissimétricos com os plangs/e x-z

Figura 20: coordenadas na frente da trinca (F&@tagas, 2009)

Ty

ARESTA DA FRENTE
DA TRINCA
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De um modo geral, as falhas ocorrem em estrutyraseatemente sem defeitos, quando
solicitadas ciclicamente. Este fendmeno esta mtado a micro falhas nas estruturas, onde
h& a nucleacdo de uma trinca e sua consequentagaigim podendo, inclusive, levar ao seu
colapso. A presenca de uma trinca ndo necessat@aroempromete a integridade estrutural

de um elemento. Em havendo algum tipo de reforcanatiz, a integridade sera menos

afetada ainda.

2.4.2 Argamassa armada

Segundo Ballarin (1999) e Shah (1981), a arganassada é decorrente de um processo de
evolucdo do ferrocimento, originalmente patenteza&ranca e Bélgica em 1856, por Joseph
Louis Lambot, sendo a sua primeira aplicacdo natoagho de um barco a remo, na Franca,
em 1849; recriado pelo engenheiro italiano PieglLMervi, em 1943. E considerado um tipo
particular de concreto armado, embora dispensegagoe graudo, contém grandes
guantidades de telas com fios de pequeno diameiformmemente distribuidos em toda a
secao transversal. Sendo a malha metdlica o tipefde;o mais comum, embora também
sejam considerados como reforcos: malhas feitabde de vidro resistentes ao alcali, e

tecidos vegetais, tais como juta e bambu.

A técnica de argamassa armada com fins estrufjar@éi€onsagrada ha pelo menos 100 anos,
por sua versatilidade na moldagem principalments situacdes em que se desejam
configuracdes de forma néo convencionais, e popsgaena espessura, variando entre 1,5 a
3,5 cm. Se comparada com a argamassa armada wenidfirevestimento, a argamassa
armada com fins estruturais € relativamente rigigacamente a matriz deste tipo de
argamassa ¢ feita de cimento, areia e agua, nwpargéo contendo 1 parte de cimento, 2-3
de areia, e 0,5 de agua como ponto de partida €¢Aaf, 1999; Naaman, 2012). Os reforcos

convencionais, neste caso sao telas metalicasapaaxpandida (deployeé).

Em contrapartida, ressalta-se que a argamassa anpaad efeitos de reparo ou reforgo de
revestimentos, corresponde ao tipo de argamassafalgo cuja tela metalica com malha
ainda mais fina fica imersa na camada de uma aggEnaormalmente mais deformavel,

contendo cal ou algum tipo de aditivo, como incaagor de ar.
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Em argamassas armadas, as telas metélicas atuaomléreente quando a matriz cimenticia é
submetida a esforcos de tracdo e de tracdo naofldR@ra utilizagdo desta técnica, €
necessaria uma espessura minima de emboco, de 30Enma pratica € usada onde,
normalmente, a argamassa apresenta espessuramregpar50 mm, com a finalidade de
evitar a queda do material em caso de descolamentevestimento. A forma de aplicacéo da
argamassa armada em revestimentos se da confoistra i figura 21.

Figura 21: detalhe genérico de fixacao de tela cargamassa armada (baseado em MACIEL

et al, 1998)
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Alguns autores recomendam que a tela esteja deattalem relacdo a espessura (ABCP,
2004; MACIEL et al, 1998; MEDEIROS, 2011). Ao inserir o reforco @daf é necessario
executar uma camada inicial espessura entre 15 mr25de espessura, comprimindo e
alisando a argamassa. Logo apos, a tela de acangeddo é colocada e comprimida
fortemente contra a argamassa, e so entédo o estartamada de argamassa (entre 15 e 25
mm) é aplicada e realiza-se o acabamento (figura 22
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Figura 22: (a) colocacao da tela pressionando-gesoh? camada de argamassa, (b) aplicacéo
da 2@ camada de argamassa sobre a tela, (c) nemlania 22 camada de argamassa e (d)
finalizacdo do acabamento (ABCP, 2004)

Embora haja recomendacao do uso da tela imersamoda camada do revestimento, supde-
se de modo similar ao verificado nas estruturasatereto armado, que a armadura no
compadsito cimenticio promovera ganho mais apretifwvelesempenho quanto ao controle de
fissuracdo quando disposto no banzo tracionadstatera (PFEIL, 1989; LEONHARDT e
MONNING, 2007; NAWY, 2008; WIGHT e MACGREGOR, 2012)

No uso da técnica da argamassa armada, Moraes) (B&I#nenda fixacdo da tela metalica
com pinos ou ganchos comumente a cada 50 cm, addts o uso de uma fita metalica
perfurada (figura 23) para melhorar ainda mais gode, e minimizar os efeitos do peso
proprio da argamassa de emboco com espessuraal@vad cm). Conforme Costa (2010) o
espacamento dos elementos de ancoragem da telgpadesé determinado em funcdo da
maleabilidade da tela utilizada: quanto mais maleder a tela, menores serdo o0s

espacamentos, por outro lado, quanto mais rigidares serdo os espacamentos utilizados.
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Figura 23: (a) pino, (bjta perfurada (Fonte: tel.com.br) e (b) refode emboco (e>5cm)

Fita perfurada

Tela metélica

Emboco (e > 5 cm)

0,50

Pino ou gancho

(c)

Quando se trata de sobreespes do revestimento de argamassa, a NBR 7200 (ABNTg)
ressalta que, para espessuras superiores a 50 emahionento deve ser feito em pelo me
duas etapas, sendo que a primeira deve secar pperdat( superiora 24 h, para posterior
aplicacdo da segunda camad a mesmadeve ser levemente umedecida. A litera
brasileira(SOUZA; MEKBEKIAN,1996; BAIA; SABBATINI, 2002, no entanto, recomenda
que paraa execucao de revestimentos com espessuras engéb@0nm deve s feita em
duas etapas e espessuras entre 50 e 80 mm, oimeregst deve ser executado em 1
aplicacbes da argamassa. Obse-se espessuras superiogs admissiveis pela norme
para os autores deve-sguardis um intervalo de pelo nm@s 16 horas ere as camadas de

preenchimento de argama.

No sentido de identificar que regides dchada exigem o uso de tela cfim de reforgo do
emboco, é fundamentalmapeamento pré\ demarcado pelo taliscamenfigura 24), ja que
este procedimento, quensite na fixacdo de cacos ceramicos, com a mesma asgé
utilizada para o revestimento, em pontos espesifipermit: definir as espessuras a serem

atingidas em cada regifachad;, em toda a extensao da superficie a ser reve
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Figura 24: posicionamento das taliscas na definigiespessura do emboco. (baseado em
MACIEL et al, 1998)

Talisca Argamassa de assentamento

Plano das taliscas

Superficie externa do edificio Talisca (caco ceramico)

Ponto de espessura minima da fachada

Base para o revestimento

d= distancia constante do plano

dos arames ao plano das taliscas

D= distancia do plano determinado pelo
conjunto de arames de fachada a base

2.4.3 Ponte de transmissao

Para Macielket al. (1998), o tipo de reforco conhecido por ponterdadmisséo (figura 25)
corresponde aquele cuja tela € chumbada na alaeaariconcreto por meio de fixadores
(grampos, chumbadores, pinos) e é usada uma fitpotletiieno na interface estrutura-
alvenaria, para que as tensdes sejam efetivameastebuidas pela tela ao longo do
revestimento. A ponte de transmisséo requer esessimima do emboc¢o de 20 mm, uma
recomendacdo também compartilhada por ABCP (2004).

Figura 25: detalhe genérico para fixagdo de tefaocponte de transmisséo (baseado em
MACIEL et al, 1998).
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Nos encontros da alvenaria com a estrutura de etmau na préopria alvenaria, no sentido de
evitar o aparecimento de fissuras no sistema destievento, ou criar condi¢gdes de
ancoragem mais eficientes, Neves (2011) indicaagieéa, galvanizada, seja colocada imersa
na camada de argamassa (denominada tela simpéeBpuser situacdes criticas relativas a
movimentacdo das bases capazes de comprometegadatie do sistema de revestimento,
ela indica a colocagédo de uma segunda tela, @astistema denominado tela dupla). Quanto
a fixacao, a autora indica o uso de grampos navagsa de assentamento dos blocos, e de
finca-pinos com arruela no concreto, de forma ateramtela sem dobrar sobre a argamassa,

e para evitar acidentes com as pontas dos araipesa(26).

Figura 26: (a) regido de aplicacdo da argamasseceefa com tela, (b) esticamento da tela,
(c) fixacao do pino com martelo na alvenaria, KA¢ao do pino com pistola no concreto

Neste caso, a tela metdlica atua de forma prewerntibindo formacdo de fissura no
revestimento, caso haja um aumento de tensdes méaistp, todavia, esperados

eventualmente especialmente frente a solicitacéesigem térmicas.

Para ABCP (2004) recomenda que ap0s executado miscba seja fixada a tela de aco
galvanizado na superficie de concreto ou de alienaor meio de fixadores como grampos,

chumbadores ou pinos pelas bordas.

Vale ressaltar que quando quanto mais fina a aledtu malha metélica, se torna mais dificil
a penetracdo da argamassa através dela, portaitiodeae ser o rigor durante o lancamento
da argamassa.
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2.4.4 Medida de recuperacao

Ha uma tendéncia mundial, com o envelhecimentocitkxles e a crescente exigéncia dos
usuarios por conforto, seguranca, caracteristicashabitabilidade e preocupacdo com
sustentabilidade; a op¢éo por adocao de medidaspeias de demolicdo ou construgao de
novas edificagBes, mas de uma postura na qual sec@gdo ou reabilitacdo € o melhor

caminho. Durante @3° EUROCONSTRUCTonference que aconteceu em Londres de
2012, foi emitido um relatorio, no qual, tornou-ssivel, em termos percentuais, 0

crescimento consideravel no setor da reabilitagioesenta aproximadamente 40% da
atividade da industria da construcgéo civil europedaforme a figura 27 ilustra.

Figura 27: segmento da reabilitacdo no setor dataagéo europeia, em 2012 (Fonte: 73°

Euroconstruct)
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Lordsleem (1997), em contato com profissionaisdagaao setor de recuperacao de fissuras
nas alvenarias de vedacéo, verificou a pratica sto de telas metélicas no interior da
argamassa como medida de recuperacdo. No entantn, que a falta de conhecimento do
meio técnico quanto a potencialidade e limites elesétodo em acomodar as deformacdes

usuais de vedacéo.

Duarte (1988) recomendava, ha 30 anos atras, daisela metalica, tipdeployéejnserida
numa argamassa com baixo modulo de deformacao fisataas isoladas com pequenos
movimentos de abertura e fechamento. Ressalta-seerp feita esta recomendacao do
emprego apenas da tela metalica do tpployeé porque na época praticamente ndo havia
outras opcdes de malhas com esse fim no mercag® eAodia, apesar de ndo recomendado,
ainda se verifica 0 uso deste tipo de tela. Segun@esquisador, a tela deve ser fixada a
alvenaria com pregos ou cravos, numa largura &ttre 50 cm, centralizada em relacéo a

fissura, ver a figura 28.
Giselle Reis Antunes (engcivil.giselle@gmail.co@se, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.
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Figura 28: esquematizacao do uso da tela como aterde recuperacao de fissuras
(adaptado de DUARTE, 1988)
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Sahade (2005) por sua vez, sugere em seu estudare&ptal, com fins a recuperacédo de
destacamento pilar x alvenaria, o uso de tela lmagmedianamente distendida,
transpassando a fissura ou o pilar em 20 cm pata tzdo. Recomenda o uso de tela
hexagonal com diametro maximo de fio de 0,711 mmakha de 12 mm (1/2 pol.), a época de

sua pesquisa um dos tipos de reforgos usuais.

Na aplicagdo da tela metalica como medida de reag@e, Thomaz (1989) e Tozadi al.
(1990) recomendam a insercdo das telas metélicamrgmmassa de cimento, cal e areia no
traco 1:2:9, em volume, podendo ser ou ndo preaatiidchapisco. Nota-se que a época 0s
pesquisadores se limitavam a indicar uma Unicarnali¢a de traco de argamassa,
desconsideravam o uso de argamassas industridizadaéo havia a preocupacdo com
interacdo argamassal/tela, cujo efeito pode ndo smais adequado visto que se espera, para
tipos distintos de tela, caracteristicas reologit@asargamassa e de aplicacdo diferenciadas.
Esta forma de recuperacao também é utilizada coetda de prevencéo ao aparecimento de

fissuras.

O Grupo de Estudos da Patologia da Construcdo —ORKREB (2013), existente em
Portugal, elaborou algumas fichas de patologiasdisponibilizou no site www.patorreb.com
onde recomenda como solucdo possivel de reparagaddaahadas, a substituicdo do
revestimento existente pelo que eles denominamsid¢etha de isolamento térmico pelo
exterior do tipo ETICS" (figura 29). Esta indicacéofeita especialmente nos casos de
deformacdo do substrato, onde houve algum tipo deifestacdo patolégica, mais
corrigueiramente a fissuracédo, caso exista cedebese a estabilizacdo da mesma. Nestes

casos, indica a remocao dos elementos soltos&v@ist a limpeza da superficie ou remocéo
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de tintas velha, o tratamento das fissuras marsfisigtivas, para seguida da reposi¢cao por
uma nova argamassa com a tela incorporada a camaelaonsiste numa armadura de fibra

de vidro (tecidas ou coladas termicamente).

Figura 29: composigéo esquematica de um ETICS itwiatst por reboco delgado armado
sobre poliestireno expandido (FREITAS, 2002)

Sworte J
(alvenaria ou concreto)

Isolamento térmico
(poliestireno expandido — EPS

Camada de base

Armadura
(fibra de vidro)

Camada de primario

Revestimento final
(revestimento plastico espes— RPE

Segundo Freitas (2002), nos ETICS utilizam-se tipis de armaduras:

— normal: tem como fungcdo melhorar a resisténcia meaado reboco e
assegurar a sua continuidade
— reforgada: utilizadas como complemento das armadwemais para melhorar

a resisténcia ao choque do reboco.
2.4.5 Tipos de tela

Originalmente, de acordo com o Instituto Brasileit® Telas Soldadas - IBTS, a tela é
definida como uma armadura pré-fabricada em formaede de malhas, destinada a armar
concreto (figura 30). E constituida de fios de mgwitudinais e transversais, sobrepostos e
soldados em todos os pontos de contato (n0s)epimté&ncia elétrica (caldeamento).

Figura 30: alguns tipos de telas metalicas apleadareforco de concreto

ase, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.
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De acordo com Chamelete (1999), as armaduras agldiz na argamassa armada estéao

divididas em duas classes:

— armadura difusa: quando constituida por fios deipeq didmetro ou laminas
de pequena espessura, na forma de telas de aco;
— armadura discreta: constituida de tubos e barrag;deservindo de suporte a

armadura difusa.

Embora o IBTS, conceitualmente limite a tela papdiicacdo em concretos, é possivel
estender, parcialmente, este conceito para teEgassm argamassa de uso nao estrutural,
embora se saiba que existem, além de malhas rédagguoutros tipos adotados com este

fim.

As telas de malha quadrada séo indicadas paratimeeos de argamassa aderidos a base
(segundo a ANSI A108.01) e a de metal expandidepl¢yeé) € recomendada para
revestimento de argamassa em pequena espessurapgamimo 3/4”, em revestimentos de
argamassa nado aderidas a base, separada destagoorambrana de clivagem que permite a

movimentacao do revestimento ceramico (segundo &l A408.02).

No manual do TCNA (2013), o qual estabelece dre$rpara varios métodos de instalacao de
revestimentos ceramicos que usam argamassa, redarsera utilizacdo de reforco metélico
em telas de duas formas: com tela metalica de ntplhdrada ou retangular eletrosoldada,
que siga a especificacdo da ASTM A82du ASTM A185, ou com metal expandido
(deployeé), cuja especificacdo deve ser em condamiei com a ASTM C847A ASTM
C847 (2014) indica configuracdes de tela de metphedido pouco usuais no mercado
nacional, com fios com espessura entre 1/8 e 3&adas (3,2 e 9,6 mm), conhecidas por:
sheet lath, expanded metal lath, diamond mesh,aftat self-furring, and rib metal lath
(figura 31). No Brasil a configuracdo mais usuatapatilizacdo em combinacdo com a

argamassa de revestimento tem fio com espessuranfesror, no valor de 0,18 mm.

2 ASTM. A82/A82M: Standard specification for steekyiplain, for concrete reinforcemeAimerican Society
for Testing an Materials, p. 5, 2007.

4 ASTM. C847: Standard specification for metal latmerican Society for Testing an Materials p. 3, 2014.

Contribuicdo para Avaliagdo de Desempenho de Reverstos de Argamassa Reforgcados com Telas Metalicas



64

Figura 31: tipos de telas metalicas recomendadasA®&TM C847, aflat diamond mesh
lath, b) high rib lath, c) self-furring v-grooveainond mesh lath e d) self-furring dimpled
diamond mesh latfFonte: http://www.phillipsmfg.com/metal-lath/)

Goldberg (2011), no manual técnico que trata destawentos de placas ceramicas e pedras
aderidas as paredes de alvenaria, desenvolvido parATICRETE, companhia norte-

americana, ha 50 anos, fabricante mundial e coargecde sistemas de instalacédo de placas
ceramicas e pedra para fins em aplicacbes resaisncomerciais e industriais, destaca uso
de tipologias de tela para reforco do sistema destanento em argamassa. Verificou-se a
indicacao de telas de chapa expandida constituwidigs com espessura a partir de 0,45 mm,
com diferentes aberturas de malha, todas necasesti@ devem ser resistentes a corrosao.
Aspecto bem diferente do identificado no cenaridoral para tela de chapa expandida usada

eém argamassa.

A norma australiana AS 3958.1 (2007) que apresentntacdes quanto ao preparo do
substrato, materiais utilizados, manutencéo, limpeanétodos de execucao revestimentos
ceramicos em paredes internas e externas e em pesgse tange o reforco de revestimentos
ceramicos, recomenda o0 uso de tela metédlica dasglsaja galvanizada, em conformidade
com a AS/NZS 4671, com fixagbes em aco inoxidaustemitico, fabricada com fio entre 1,2

mm e 2,0 mm de diametro onde o tamanho de malha padar entre (25 x 25) mm e
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(75 x 50) mm. A mesma norma permite a utilizacadet tipo galinheiro para melhorar as
ligacdes embora ndo permita sua aplicacao condéneforco.

Por sua vez, a norma britanica BS 5385.2 (200&)ef® recomendacdes de projeto e
instalacéo de revestimentos externos sobre corglgiieaticas normais, no Reino Unido. Ao

tratar da execucdo de reforcos metdlicos no rewesto externo, do mesmo modo que a
norma anterior, esta estabelece que a tela e #isaggam em aco inoxidavel austenitico, em
conformidade com a BS 4483. Ja indica que a talatéos de 2,5 mm de diametro, soldados

com malha de aproximadamente (50 x 50) mm.

Conforme Sevilet al(2011) e Veiga (1998), em nivel europeu, no questsre ao reforgo
revestimentos de argamassa tradicionais, as teesutilizadas sao normalmente as de fibra
de vidro com protecdo anti-alcalina, em geral, geepbrimento de resina acrilica ou de
policloreto de vinil (PVC), e as telas metalicasncprotecdo anti-corrosiva, As telas de
polietileno de alta densidade, por sua vez, tératvbjs semelhantes aos das telas metalicas,
tais como aumento da resisténcia do reboco e ceftagprépria parede através da melhoria
do funcionamento do conjunto alvenaria-revestimetas redes tém uma rigidez elevada o
que obriga a fixacdo mecanica a parede, como ammEm as redes metalicas, mas nao
apresentam as desvantagens destas Ultimas nospadtaea corrosdo ou outro tipo de ataque
quimico (VEIGA, 1998). E em revestimentos ndo wmmhais as telas poliméricas, de
polipropileno, de poliéster e de poliamida tambémgem em alguns casos, uma vez que sao

telas de baixa resisténcia mecanica e de grandentkgbilidade.

Através de um levantamento feito no mercado natimeaificou-se que os principais tipos
de tela existentes e utilizadas no refor¢co de aagamespecialmente em fachadas externas de
edificagbes multipavimento sdo: telas metalicasadsoldadas, com malha quadrada 25 x 25
mm, e didmetro nominal do fio de 1,24 mm ou 1,65; efas metalicas entrelacadas com
malha hexagonal e abertura de 12 mm (conhecida coweiro), 25 mm (tratada como
pinteiro) e 50 mm (chamada de galinheiro); telaatie de estuque tipo deployeé, com
malha losangular, corddo 0,18 mm, malha 1”; existérda telas plasticas e telas de fibra de
vidro revestidas com poliéster, com malha quadfada2) mm, (5 x 5) mm e (9 x 9) mm
(figura 32).
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Figura 32:ipos de telas metalicas adotadas em revestimeaiBrasil, (a) malha quadrada,
(b) malha hexagonal viveiro, (c) malha hexag pinteiro, (d) malha hexagonaalinheiro e
(e) malha losangular deployeé

De maneira a obter uma vis, ainda que em pequena escala de co o panorama de
execucao de revestimentos de argamassa exterrasgieav de que forma telas metalicas
tém sido usadagelas construtoras, elabo-se um questionar com o0s principais
guestionamentos que possibilitasse reconhecimento regional. Questionéri, que segue
no apéndice - Afoi aprimorado por Fernandes (20, em sua pesquisa desenvolvida
trabalho de diplomacé&o para obtencéo do titulongermharia civil, na UFRGS, e aplicana
capital do Rio Grande do Sul, em (trinta e dois) epreendimentos, pertencentes a um |
de 19 (dezenove)onstrutoras distinte E o resultado obtido parautilizacdo da tela com
reforco do revestimento foi expressiva na amo&4:40 % (27/32) dos empreendimer
(figura 33).

Figura 33: go de detalhes construtiv(Fonte:Fernandes, 20
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Fernandes (2015) verificou a existéncia de divetipos de tela para reforco do revestimento
no mercado local, mas na amostra foram identifisapl@tro tipos desses reforgcos. Dentre as
27 (vinte e sete) obras que fazem uso desse elenhtquinze) adotam tela metalica de
malha quadrada e 10 (dez) usam tela metalica deanm@xagonal (figura 34). Apenas uma
obra emprega tela de poliéster e uma unidade aitibla de fibra de vidro, sendo essa a

unidade que emprega monocamada.

Figura 34: tipo de telas empregadas para o refiggevestimento (Fonte: Fernandes, 2015)
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A vantagem do uso alternativo de telas plasticadeofibra de vidro (figura 35), em que os
corddes sao tecidos, termicamente fundidos ou osaésta na possibilidade de evitar a
corrosdo da armadura e por sua Otima estabilidedengional. No entanto, a sua utilizacdo
ndo sera abordada neste trabalho.

Figura 35: aplicacao de tela de fibra de vidro (Epmexiglass)

As telas do tipo viveiro, pinteiro e galinheironéorme figura 36, séo produzidas a partir do
entrelacamento de arames formando malhas hexag@ragsalmente utilizadas como telas

para aviario e cercados de animais ndo sao deasinaara argamassa armada. Em geral,
possui reduzido ou nenhum tratamento galvanizadm fEcil manuseio e adaptagdo as mais
variadas formas. A sua vantagem esta no fato deasénente encontrada em praticamente
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todo o pais. Por outro lado, segundo ChameleteQj1®%ua grande flexibilidade torna o uso

de muitos pontos de amarracdo quase sempre negessao tem funcdo estrutural.

Figura 36: aspecto da tela de malha hexagonallageda

A tela deployéeou metal expandido (figura 37) é obtido industni@hte, a partir de finas
chapas de aco que sofrem recortes para num moipestierior serem expandidas no sentido
transversal, até atingir a largura pré-programddixando vazios em forma aproximadamente
losangulares ou hexagonais, dependendo do tiportke & mais comumente empregada em
locais que se deseje a passagem livre de luz @mg grades de protecao, portdes, pisos,
plataformas, na execucdo de estuques em gessogamassa, entre outras aplicacoes.
Verificou-se nacionalmente, que ao contrario docaxo norte americano (Goldberg, 2011),
as telas deste tipo comumente utilizadas em revestos de argamassa sao produzidas com
chapa de ago carbono 1008 e 1010, com espess@ra&enm, confeccionada em malha de
1” e fornecida em rolos de 50,00 m de comprimeptw,1,00 m de largura, e ndo possuem
tratamento galvanizado.

Figura 37: aspecto da tela de malha losangular d@ployée
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Do ponto de vista mecanico, a desvantagem desspaslexpandidas reside no fato de

solicitadas na direcdo da expansdo, existe a terad@® rasgamento do trecho onde
corddes estdo ainda ligados, na outra direcdoceexigtndéncia de fechameida malha, que
nao ocorre se houver argamassa ali confinada, nagade acabar provocando fissure

acompanhando o desenho das mal

Da mesma forma que as tela entrelacadas, as ddeployéeg(metal expandido), sdo mz
deformaveis, o que ndo gare a manutencéo da forma de sua malha, durantécagid en
revestimentos de argamassa, ao longo de todo opmnonde forem estendidas. Es|-se

por essa razao, que elas sepoucoeficientes no controle de fissurag

Em contrapartida, as telas nlicas eletrossoldadas, foram intencionalmente dededas
com fins aos reforgos estruturais, e na configuwraigimalha quadra¢(25 x 25) mm (figura
38), sdo destinadas para reforcar sistemas de nesggt de argamassa. Este tipo de te
constituid por fios retilineos de aco, longitudinais e tremsais, de alta resisténi
mecanica, sobrepostos e soldados entre si nogmentas (nos), formando malhas quadr:
ou retangulares. Seu manuseio € mais dificultadque exige cuidados com a elincdo de
ondulagbes, ocasionadas pelo armazenamento emdeldH! m ou 1,00 m de altura, antes

de ser cortada e posicione

Figura 38 aspecto da tela de malha quadrada,x 25) mm

Entre as principais vantag¢ técnicas das telas com malha quda eletrossoldada, se
encontraa uniformidade no diametro e espagamento do. No travamento da fissura, p
ter médulo de deformacdo maior (maior rigidez) sdédada tem atuacdo mais efetiva
outras telas maisefiormaveis E a orientacéo dos fios, em direcdes ortogonarsifeo set

posicionamento nas dire¢des dos esfor¢cos princid&aMELETE, 1999)
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No que tange o desempenho das telas com aplicagdargamassa de revestimento, s&o
escassas as pesquisas ja realizadas e verificadaibliografia. Silva (2012) apresentou um
estudo experimental comparativo entre diferentesstde reforco empregados em argamassas
cimenticias, por meio de telas metalicas quadratidsosoldadas, telas metalicas hexagonais

trancadas, e fibras de polipropileno.

No tocante aos resultados obtidos, o0 pesquisaddicea que os valores encontrados das
cargas de ruptura dos compositos com fibras forastabte similares, observando-se
acréscimo para a argamassa com tela hexagonavelexd aumento ainda maior para o
compésito com tela quadrada rigida, (neste casaoftsiderada a carga correspondente a
primeira fissura). Quanto a formacéo de fissuras,aompdsitos com telas quadrada soldadas
o tamanho das aberturas das fissuras observadasigiwficativamente menor que o
encontrado nos demais casos, demonstrando suarmafpecidade resistente como quanto a
distribuicdo de esforcos, evidenciado pelas menaf@srturas de fissuras encontradas.
Enquanto isso, a tela hexagonal flexivel utilizedsstrou-se ineficiente para a capacidade de
reforco requerida pela argamassa, especialment®ogamte ao controle de aberturas de
fissuras. E os teores de fibra empregados nos ctapdoram insuficientes para incrementar

desempenho de maneira significativa.

2.4.6 Contexto de obra

No panorama atual da construcao civil brasileirifica-se que ndo ha consenso no que tange

a fixacdo da tela metélica em SRA, ver tabela dreswvarios aspectos, quanto:

— ao melhor tipo de tela a adotar sobre cada tipgutstrato;

— adisposicdo da tela em relacdo ao substrato;

— apresenca e ao posicionamento dos pinos e gajtios borda da tela;
— asobreposicao e transpasse das telas, no caseddas;

— ao cobrimento de argamassa sobre a tela.
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Tabela 4: pnorama das formas de fixacdo da tela metalicaref

Panorama das formas de fixacao da tela metalica eBRA

Fixacdo com pinos em espacamentos alea

Tela sobre substrato com Unico chag

Tela sobre chapiscos

diferencia

= )

Fixacao do pino nhorda da tela metali

Tela no meio do pilar sem chapi

Tela sobre pilar de extremidz

Fixacao a tela de maneira desconti

EF

Em sua pesquisa, Fernandes (2005) verificou que d2i (vinte e sete obras questionadas

gue usam tela metélica como detalhe construtiva pefiorco de revestimento, (vinte e

um) empreendimentos adotar sua fixacdo com pinos junto abapisco, (cinco) utilizam

as telas imersas rsmgamass e 1 (uma) adota ambas as técni€asde, em 26 (vinte e seis)
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obras, a area principal regido da fachada de ustedoento tela metalica é a interface entre a
alvenaria e estrutura. Somente 14 (catorze) ohlilasam tela em sobre espessuras. Pontos de
também alta probabilidade de fissuras, como camfarnklas, ndo sdo contemplados por estes

reforcos, apenas a unidade com monocamada emptageessa regiao.

Percebe-se que a prescricdo da tela metélica emgosfde revestimento de argamassa é
ainda bastante empirica. H4 também caréncia delagmihes para comprovar a necessidade
de transpasse e em sendo necessario, qual sspassera mais adequada. Em algumas obras
verifica-se ainda a fixacdo de tela de forma dedcoa num mesmo pilar, por exemplo,
faixas de tela intercaladas por faixa de revestimate emboco sem tela, com e sem

utilizacdo pinos fixados por meio de pistola finaes; ganchos com uso de martelo.

Verifica-se a partir da observacdo da dltima imagentoluna da direita na tabela 4 que é
pratica de algumas construtoras fixar os pinosaexante sobre as bordas das telas, enquanto

outras adotam a fixacdo distanciada pelo menoscde &a borda.

Como ja evidenciado por Oliveira (2001), o uso dgmassa armada como medida de reparo
em estruturas de concreto e de alvenaria tem sdtamte comum, no entanto, um de seus
problemas mais questionaveis tem sido a pequersss adotada ou falta de cobrimento

adequado podendo propiciar corroséo da armadura.

Tomando-se como referéncias as recomendacgfes feasNBR 6118 (ABNT, 2003)
adotada para estruturas de concreto, devendo-darayiie elas sdo de carater geral e ndo
devem ser tomadas como unicas. A norma recomerwdorimento nominal superior a 25

mm.

Quanto as dimensdes, grandes tamanhos de telaltdifico manuseio durante a colocacao da
mesma, devido ao peso proprio e a capacidade dagcia dos bracos do operador, como

se verifica na figura 39.

Giselle Reis Antunes (engcivil.giselle@gmail.co@se, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.



73

Figura 39: operador com dificuldade de fixacaoeala tom grande tamanho na fachada

Uma das principais limitacdes das telas voltadaa pplicagdo em revestimento reside no
fato delas usualmente serem fornecidas em rolaggur8e Silva (2012) isto dificulta o seu
posicionamento no local recomendado, sua fixacdoesteutura, e ainda possibilita a
ocorréncia de reflexdo da argamassa. As telas diolae em rolo deverdo ser cortadas e
aplainadas antes de serem encaminhadas para acaplioas fachadas (CEOTTeD al,
2005).

Se a tela ndo estiver completamente esticada &b dowrevestimento, os locais em que isso
ocorre ha possibilidade de criar bolsdes de are @té e argamassa, favorecendo um ponto de
fragilidade na aderéncia. No caso da extremidaddalas, se por alguma raz&o, a ponta fica
dobrada, esta forma acaba funcionando como uma, prdaocando tensdes indesejaveis.
Em ambas as situacdes, o revestimento é passiVissdeacdo, podendo ocasionar inclusive

seu proprio descolamento.

Moraes (2012) afirma durante a aplicacdo da tel@lio@ ndo ha necessidade de transpasse
entre as emendas. E recomenda a adoc¢do de um tanharibla suficiente para o operario
pressiona-la inteiramente contra a primeira chapadargamassa de emboco ainda fresca, no
caso, de argamassa armada, por exemplo, de madeguaar por igual sua completa imersao
na argamassa. Em contrapartida, segundo o manekds'Boldadas - informacdes técnicas"
(2003), para telas metdlicas indicadas para argaemasmada, para fios com diametro

nominal de até 8 mm, sugere-se uma emenda compssig@o de no minimo 2 (duas)
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malhas, ou entremeadas. Do mesmo modo, Mauricit?jZ@dica que nos locais de fiadas
consecutivas de tela deve haver uma zona de sdigépale aproximadamente 20 cm.

Penazziet al. (2001) consideram como principais falhas exeastimo uso de argamassas

reforcadas com das telas os seguintes aspectos:

— falta de ligacédo da tela de reforco no encontrdubes paredes ortogonais e na
zona dos pavimentos e tetos causando, deste medoprdinuidades no
sistema,

— sobreposicéo insuficiente em fiadas consecutivdslda

— conectores demasiado espacados ou com comprimeshiaido, causando a
separacao da tela da parede;

— 0 uso de uma espessura insuficiente de argamassaestimento que, no caso

de se utilizar telas metalicas, propicia a corrasiiarmadura.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é descrito, de forma detalhadapgrama experimental desenvolvido para se
alcancar os objetivos desta pesquisa. Basicamér@n apresentadas trés propostas de
ensaio para avaliacdo de desempenho de sistemasvegtimento reforcados com tela
metalica tenho como base esforcos de tracdo, atearacdo dos materiais utilizados e os
procedimentos experimentais adotados em cada erSamesenvolvimento do programa
experimental se deu no LAMTAC/NORIE (Laboratério 8#ateriais e Tecnologia do
Ambiente Construido do Nuacleo Orientado para a dgée da Edificacdo) e LEME
(Laboratdrio de Ensaios e Modelos Estruturais), asmimtegrantes do Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS (Univergideederal do Rio Grande do Sul), e
ainda no LAMEF (Laboratério de Metalurgia e Fisjoglie faz parte do Departamento de
Metalurgia da Escola de Engenharia também da UFRGS.

3.1 PROCEDIMENTO TECNICO DE PESQUISA

O procedimento técnico empregado neste trabalhoafdpesquisa experimental”, com

levantamento prévio de dados e informacbes em cavapa posterior desenvolvimento
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metodologico em laboratorio. As investigacdes ereqol grupos de controle, selecao
aleatéria e manipulacdo de varidveis independerE@spregam rigorosas técnicas de
amostragem para aumentar a possibilidade de geaedd das descobertas realizadas com a

experiéncia.

Uma pesquisa experimental € caracterizada por mlanipdiretamente as variaveis
relacionadas ao objeto de estudo, sendo que @oedamire a causa e o efeito de um fené6meno
ocorre pela manipulacédo destas variaveis atravésalgio de situacdes de controle (CERVO
e BERVIAN, 2002).

Segundo Cervo e Bervian (2002), para o adequadendelsimento da pesquisa é
imprescindivel o planejamento do programa experiatele forma organizada; portanto é de
extrema relevancia a programacao das atividadessqtéo desenvolvidas. O programa
experimental desenvolvido nesta tese foi baseadonemplanejamento estatistico que permite
trabalhar com variaveis de controle em diversosgisig, posteriormente, utilizar ferramentas
estatisticas para avaliar a influéncia de cad&wveki bem como a interacdo entre elas, nas

variaveis de resposta.

O trabalho foi feito com a avaliacdo de corpos devgy que serviram de protétipos do

sistema de revestimento reforcado com tela met@8iescou-se identificar dados, como:

— variaveis do estudo;

— materiais e equipamentos a serem utilizados naltrap

— ensaios de caracterizagcdo dos materiais;

— dimensionamento de corpos de prova, para submeté-wacdo na flexao,
tracdo por compressao diametral e tracao direta;

— metodologia e equipamentos de ensaio a serem adotad

As etapas do trabalho sdo detalhadas no delineardangesquisa.

3.2 DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE ESTUDO

As variaveis de resposta, também conhecidas confves dependentes, sdo os aspectos do
produto que podem ser medidos e que permitem djgantas caracteristicas de qualidade
(RIBEIRO; CATEN, 2000).
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Fatores controlaveis ou variaveis independentesas@eles parametros do processo que
foram eleitos a serem estudados em varios niveisndexperimento, enquanto os fatores

constantes sdo aqueles que ndo foram escolhidos poaritarios na pesquisa e, portanto,

sdo mantidos constantes durante o experimentoaAiamds fatores ndo controlaveis, também
conhecidos como fatores de ruido, estes ndo podemrpatrolados e sdo responsaveis pela
variabilidade do experimento (RIBEIRO; CATEN, 2000)

Considerando o objetivo da pesquisa, definirameseocvariaveis dependentes (de resposta),
as principais propriedades possiveis de serem matesie avaliadas: resisténcia a tracao por

compressédo diametral, resisténcia a tracéo dnetesténcia a tracédo na flexao.

Como variaveis independentes (fatores controlavaishitem-se 3 (trés) tipos de malhas
metalicas com formas e dimensdes distintas, deamaliterentes; 3 (trés) posicionamentos da
tela na espessura do emboco, ou seja, distancizedma em relacdo ao substrato, 2 (duas)
condi¢cdes do revestimento de argamassa, com outedlammetalica, e 2 (dois) tipos de

argamassa.

Os fatores fixos a serem considerados sdo os eqgeigas de ensaios; 0s substratos, sendo
estes, a vedacdo em alvenaria de blocos ceramaesteutura em concreto armado; o tipo de

argamassa de emboco; e a espessura da argamassbode.

Por fim, as variaveis intervenientes associadasesgysa sdo a umidade relativa e a

temperatura.

O fluxograma do programa experimental adotado nestguisa esta demonstrado de forma

esquematica na figura 40.
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Figura 40: fluxograma da pesquisa
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tipo de tela ) +1/3
Legenda:

AQ: malha quadrada, do fabricante A AQ AQ AQ AQ AQ AQ AQ AQ
BQ: malha quadrada, do fabricante B

BV: tela viveiro, do fabricante B Influéncia do tipo Arl
BP: tela pinteiro, do fabricante B d
e argamassa
CG: tela galinheiro, do fabricante C 9 E> *2/3

CD: tela deployeé, do fabricante C @ Ar2

CQ: malha quadrada, do fabricante C

DQ: malha quadrada do fabricante D A I
ST: sem tela [ \

*AQ *BQ +<CQ +DQ BV +<BP <CG +CD
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3.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A primeira etapa realizada nesta pesquisa consetpesquisa bibliografica, que permeia
todas as demais etapas. Nesta fase se buscam entemdeitos inerentes ao sistema de
revestimento de argamassa (SRA), estudos das paiscisolicitacbes existentes
especialmente na interface alvenaria-estruturasindaidas para o SRA; conhecer os
materiais, técnicas e fatores envolvidos no empdegtelas metalicas como reforco, e ainda
levantar alguns tipos de ensaios ja existentepgseam colaborar para o desenvolvimento da

metodologia de avaliacdo de desempenho da teldicagtéoposta neste trabalho.

Na sequéncia, em laboratério, prossegue-se comaatedzacdo dos materiais constituintes
utilizados num sistema de revestimento reforcado taa metélica. Nesta etapa se procede
com a caracterizacdo das argamassas do emboc@plisada sobre o substrato; dos blocos
de alvenaria cer@mica, do concreto que ir4 semia producdo do bloco de estrutura, do
graute que viabilizara a fixacdo de barra metaiicdloco ceramico para o ensaio de tracédo

direta, e ainda das telas utilizadas nos ensagpoptos.

Para melhor definicdo das dimensdes dos prototipasas para molda-los, dos aparatos de
ensaio e da instrumentalizacdo necessaria parang@mos pPropostos nesta pesquisa, €
essencial a realizacdo de estudos-piloto, paraide$ tamanhos de amostra necessarios e
peso dos corpos de prova, quesitos de segurangatéwa realizacdo do ensaio, modos de
adensamento, entre outras questdes. Com fins fecaefio da eficiéncia das ferramentas de

ensaio propostas, o equipamento deve ser capamdiissolicitacdo usual (tragdo ou tragao

na flexao) em sistemas de revestimento reais, ar@nte escolhida, imposta sobre os corpos

de prova pré-definidos.

Apés otimizacdo dos equipamentos de ensaio, foro@s corpos de prova e dos
procedimentos de execucao, propde-se a variacafaioss controlaveis apresentados nesta
pesquisa: diferentes tipos de telas metalicasteatifes posicionamentos da tela na espessura
do revestimento, argamassa com e sem tela. O delar@o do trabalho, mencionado através

das etapas citadas anteriormente, esta sistenatizaiigura 41.
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Figura 41: delineamento da pesquisa

O Caracterizacdo dos materiais constituintes de $fkgado com tela metélica
O Andlise da compatibilidade entre tela metalicaferdntes tipos de argamassa
0 Ensaio piloto de tracdo

| +Tiposde <Condicdo da < Posicao da telano embogo * Tipo de tela metélica |
argamassa  argamassa
| g g 13 \..Tela metilica Sem tela
| -~ ARL - Comtela - 12 ,/; - 4 malhas quadradas I
- AR2 - Semtela ) 77 Emboge .
I 2/3 ang ,/'- (e> 5 cm) 3 malhas hexagonalsI
s —t
I Base (2 - 1 malhalosangular I
i

Avaliacdo da influéncia dos fatores
controlaveis nas variaveis de respost
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3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item, é apresentada a caracterizacao dosarsatdilizados durante esta pesquisa, tais

como, argamassas e blocos de alvenaria cerametasanetalicas.

3.4.1 Caracterizacao das argamassas de emboco

Ao longo da avaliacdo do sistema de revestimem@ado foram avaliados 2 (dois) tipos de
argamassas industrializadas, denominadas nes@hivatle “Arl” e “Ar2”, ambas de um
mesmo fabricante, indicadas para execucao de emftalgela 4). As argamassas foram
misturadas, com quantidade de agua conforme reatagées prescritas nos rotulos das
respectivas embalagens. Entdo foram confeccionampss de prova prismaticos de (4 x 4 X
16) cm. O adensamento dos corpos de prova fozeshli durante 10 segundos, através de
uma mesa vibratéria. Ap6s a moldagem, os corpopraea foram submetidos a cura em
camara climatizada por 28 dias, com temperaturanglade controladas de 23+2 °C e

605 %, respectivamente.

Para caracterizacdo das argamassas de embocdasratsta pesquisa por Arl e Ar2, foram
realizados diferentes ensaios, identificados nelaah, considerando os principais parametros
sugeridos por norma. No que tange as caractesstiseo-mecanicas, no estado fresco,
realizaram-se ensaios de indice de consisténcimroo® procedimentos especificados pela
NBR 13276 (ABNT, 2005) e densidade de massa segaimNi®R 13278 (ABNT, 2005).

Do ponto de vista de ensaios no estado endurecrdmnfrealizados os ensaios de densidade
de massa, segundo a NBR 13280 (ABNT, 2005), resisté& tracdo na flexdo e compressao,
ambos conforme NBR 13279 (ABNT, 2005) e o ensaimddulo de elasticidade dinamico,
conforme prescrito na NBR 15630 (ABNT, 2009). Osaéos mecanicos foram realizados em
uma prensa da marca EMIC, modelo DL 20000, dismbdmie LAMTAC (Laboratério de
Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido) N@RIE, na UFRGS, com aplicacdo de
carga de 50+10N/s para o ensaio de resisténciacaotma flexdo e de 500+ 50 N/s para o
ensaio de resisténcia a compressao, conforme e&xgéas respectivas normas. O aparelho
utilizado para a realizagcdo do ensaio de moédul@ldsticidade dindmico foi o0 PUNDIT
(Portabela Ultrasonic Non-destructive Digital Indioag Testey, da PROCEQ, disponivel no
laboratorio anteriormente citado. Realizou-se aindansaio de absorcdo por capilaridade,
conforme prescrito na NBR 15259 (ABNT, 2005).
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Tabela 5: resumo dos ensaios de caracterizac&rg@massas

Imagem Ensaio Dimensédo do CP | Nimero de CP’s| Norma
) NBR
Indice de Molde tronco 3 leituras 13276
consisténcial conico (ABNT,
2005)

. NBR

Densidade de

massa no (i?é?\f.?
estado frescq 2005)

Densidade de NBR
massa no 13280
estado (4x4x16) cm s (ABNT,
endurecido 2005)
Médulo de Toens
elasticidade| (4 x4 x 16) cm 3 (ABNT
dinamico 2009)
Resisténcia a 1'\559
tracdo na (4 x4 x16)cm 3 (ABNT
flexdo 2005)
NBR
Resisténcia a 13279
compressao (4x4x16) cm 3 (ABNT,
2005)
Absorc¢éo de l'\gEQ
agua por (4x4x16) cm 3 (ABNT
capilaridade 2005)
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NBR
Retencao de 13277
agua ) ) (ABNT,
2005)

Na tabela 6 estdo apresentados, de modo resumglaesultados obtidos durante a

caracterizacdo das argamassas ensaiadas.

Tabela 6: caracterizagdo no estado fresco e endargas argamassas de emboc¢o analisadas

Ensaio Norma Argamassa| Resultado médio Ez::jsr\gg (CO/E; 1%?855 igggf\? ’;g%

indice de NBR 13276 Arl 251 mm 153 | 061

consisténcia (ABNT, 2005) Ar2 285 mm 5,00 1,75

Densidade de massaNBR 13278 Arl 1710,01 kg/m® 4,73 0,28 D3 ou D4

no estado fresco | (ABNT, 2005) Ar2 1633,99 kg/m? 18,38 1,12 D3 ou D4

Densidade de massaNBR 13280 Arl 1630,27 kg/m® 9,56 0,59 M4 ou M5

no estado endurecido(ABNT, 2005) Ar2 1463,89 kg/m? 6,91 0,47 M3 ou M4

Médulo de NBR 15630 Arl 7454,04 MPa 69,77| 0,94

elasticidade

dinamico (ABNT, 2009) Ar2 4236,15 MPa 8579 2,03

Resisténcia & tragéo| NBR 13279 Arl 2,79 MPa 032 | 11,32 R4 ou R5

na flexdo (ABNT, 2005) Ar2 2,01 MPa 0,01 0,38 R4

Resisténcia a NBR 13279 Arl 6,09 MPa 0,78 12,84 P4 ou P5

compress&o (ABNT, 2005) Ar2 3,85 MPa 0,30 7,72 P3

Absorgéo de 4gua | NBR 15259 Arl 6,00 g/dm? mit* | 0,00 0,00 C4

por capilaridade (ABNT, 2005) Ar2 2,31 g/dmz-mitf? | 0,05 2,00 C3

Retencao de agua | NER 13279 Arl 94% 0,00 | 0,00 U4 ou U5
(ABNT, 2005) Ar2 95% 1,21 1,26 U5 ou U6

*Arl = Argamassa 1, Ar2 = Argamassa 2

Cabe ressaltar, observando os dados da tabel® & grgamassa Arl apresenta o médulo de
elasticidade o dobro da Ar2. Como esperado, igaalportamento pode ser verificado em
relacdo a resisténcia a compressao. Entretant@smonao é observado quando se trata da

resisténcia a tracao na flexao, que se manténcanaginte a mesma.

3.4.2 Caracterizagao do meio-bloco ceramico

Para a confeccéo do corpo de prova necessaricpaiade base no ensaio proposto a tracédo
direta do sistema de revestimento de argamassadplsobre a interface alvenaria-estrutura,
foi usado meio-bloco ceramico com funcdo de vedagdstrutural, com unidade béasica

modular (14 x 14 x 19) cm. Os meio-blocos foranebedos, identificados, limpos, tiveram as
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rebarbas retiradas e foram colocados em ambieotegmio para que fossem preservadas
suas caracteristicas originais. A caracterizac@o rdeio-blocos ceramicos segue de forma

sintética na tabela 7.

Tabela 7: resumo dos ensaios de caracterizacamelosblocos ceramicos

Ensaio ‘ Norma CP

Determinacéo das caracteristicas geométricas

NBR
15270-3,
Anexo A 13
(ABNT,

2005)

Determinagéo das medidas [do
septo

Equipamentos utilizados: balanca com resolucadé&Gy; paquimetro com sensibilidade minima de 0,05
mm; régua metalica com sensibilidade minima deryg e um esquadro metalico de 90 + 0,5°

Determinacao do indice de absorcéo d’agua

NBR
15270-3,
Anexo B 6
(ABNT,

2005)

Secagem na estufa Pesagem Saturacéo

Equipamentos utilizados: balanca com resolucadé&Qy; estufa com temperatura ajustavel a (108G;®
um recipiente para armazenar agua (figura 40)

Determinacao da resisténcia a compresséao

NBR
15270-3,
Anexo C 13
(ABNT,
2005)
Nivelamento Capeamento 8mm) cEner?rIgscsi,go

Equipamento utilizado: prensa da marca EMIC, mo8&@0000, disponivel no LAMTAC/NORIE -UFRGS
com capacidade para 200tf, , com velocidade degamento controlada

Para fins de utilizacdo dos meio-blocos de alvan@ramica nesta pesquisa, os resultados de
caracterizacdo deles quanto a resisténcia a cosdmes0s aspectos geométricos e de

absorcdo de agua seguem no apéndice B.
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A partir dos dados obtidos, verificou-se que o Idee blocos cerdmicos adquiridos para
atuarem com substrato de alvenaria nesta pesdeisdesas prescricdes minimas exigidas por
norma. E, portanto, estdo adequados para utilizacao

3.4.3 Caracterizacédo da argamassa de graute

O uso do graute, cuja caracterizacdo segue neste ge deu diante da necessidade de
promover a fixacdo de uma barra metalica de 16 en80) cm de comprimento, no interior
dos meio-blocos ceramicos, posicionada para tovidarel o ensaio de tracdo direta do
revestimento aplicado sobre a interface alvenatiafeira, conforme etapas ilustradas na
figura 42. A barra de 30 cm foi inserida até en@nd fundo da base sobre a qual o meio-
bloco ceramico foi apoiado. Esta barra é o elemeatqual foram fixadas as garras da prensa
para a aplicacéo da carga de tracao.

Figura 42: (a) mistura da argamassa de graute gom &) limpeza, (c) grauteamento dos
meio-blocos ceramicos, com auxilio de béquer, ¢aacdo da férma de posicionamento da
barra de aco, (e) colocacéo da barra de acojr{fjamhento da barra de aco, (g) amostras
prontas, (h) cura em camara climatizada
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Para moldagem da argamassa de graute industraliaditionou-se apenas agua e adotou-se
tempo de mistura de 4 min, seguindo-se a instraggerida pelo fabricante. Para o saco de
25 kg utilizou-se 3,0 litros de agua. A caractey@mada argamassa industrializada de graute

fornecida pelo fabricante encontra-se na tabela 8.

Tabela 8: caracteristicas do graute utilizado

Caracteristica Valores
Consumo de graute 2200 kg/m?
Tempo de utilizacdo da argamassa < 30 min

Temperatura de trabalho
- ambiente
- superficie de trabalho

5°C até 40°C
5°C até 27°C

Resisténcia a compressao:

24 horas 25 MPa

3 dias 35 MPa

28 dias 50 Mpa

Cor Cinza

Composicéo Cimento, agregados minerais, aditivimigas ndo toxicos e fluidificantes
Cura Umida ou quimica

Exposicao aos raios solares Apés 72 horas

* dados fornecidos pelo fabricante

3.4.4 Caracterizacédo do concreto

Com vistas a obter um ensaio que simulasse unmgstdvenaria/estrutura representando
uma situacao real foi necesséaria a confeccao dmPlde concreto. Definiu-se um fck de
35MPa, como resisténcia desejada para 0 concretluzido nesta pesquisa. Esta resisténcia
foi definida em funcdo de um levantamento da r@s@a média mais utilizada em
concreteiras e construtoras da cidade de Portor&R§, realizado no ano de 2011 no
NORIE. Adotou-se o cimento Portland CPIV, classific pela NBR 5736 (ABNT, 1991)

como um cimento pozolanico, cuja caracterizacaaeseg tabela D.1 do apéndice D.

Utilizou-se para a confeccao dos blocos de concegtda de origem quartzosa, proveniente
do Rio Jacui/RS, vendida no comércio como “médmaija analise granulométrica realizada
conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), € apresentadadatela D.2. A areia foi seca antes

do uso.
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O agregado graudo utilizado foi de origem basgltb@amado comercialmente de brita zero
ou pedrisco, cuja classificacdo é dada segundo & NB11 (ABNT, 2009), e cujas

caracteristicas fisicas seguem na tabela D.3 dudayee

A agua utilizada na confeccdo dos substratos deretine das argamassas foi a disponivel
para abastecimento local, fornecida pelo Departtonga Agua e Esgoto de Porto Alegre
(DMAE).

Os valores utilizados no proporcionamento do cdacpara os blocos de concreto, foram
obtidos por Stolz (2015), que desenvolvia pesgaisaesma época no LAMTAC/NORIE e
estdo 0s expressos na tabela 9.

Tabela 9: proporcionamento do concreto utilizad® sudbstratos

Dosagem | .. Trago Propriedades Consumo Consumo
(traco) ) . Slump cimento de agua
Cim| A | P |ac| H% (mm) (kg/m?) (I/m3)
1:3,73 56 1| 1,652,08/0,47| 9,94 100+20 461,00 217,00

Para cada dia de moldagem dos blocos de concoeson fexecutadas 15 amostras, de (14 x
14 x 19) cm. Ao todo, foram realizadas trés colagens, totalizando 45 prismas, cujos
modelos das formas seguem representados esquaneiteana figura 43 a seguir.

Figura 43: representacdo esquematica da formapfeitaconfeccéo do bloco de concreto
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ApoOs a mistura dos materiais, em betoneira deaxiical, as formas foram preenchidas com
0 concreto no estado fresco e realizou-se adensaragaveés de uma mesa vibratéria, sendo
0 tempo de adensamento padronizado através deleootrm cronémetro pelo tempo de 10
segundos. Em seguida inseriu-se uma barra de agol€éo mm de bitola e 30 cm de
comprimento, centralizada no bloco com o concré@tdaano estado fresco, empurrada até
encontrar o fundo do molde e utilizou-se o esqupdra garantir a ortogonalidade da mesma.
Depois de moldados, os corpos de prova foram ambedm sacos plasticos permanecendo
em ambiente de laboratério durante 24 horas. Rostante foram desformados e
encaminhados para cura imersa em agua com caltemoperatura controlada, durante 28

dias. A figura 44 mostra um passo a passo da paoddigs blocos de concreto.

Figura 44: producéo do bloco de concreto, (a) mastib) ensaio de abatimento, (c)
preenchimento das férmas, (d) adensamento, (edagdo da barra metélica, (f) correcéo
do prumo da barra metalica e (g) cura imida

Os ensaios de caracterizacdo realizados nas amdstieoncreto confeccionadas nesta etapa
estdo elencados resumidamente na tabela 10, susd®s apresentado no apéndice C desta
pesquisa.
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Tabela 10: resumo dos ensaios de caracterizacdoelosblocos ceramicos

Ensaio ‘ Norma CP
Determinacao da massa especifica do concreto fresco
NBR
9833
(ABNT, 3
2008)
Adensamento Pesagem
Determinacado da absorcéo de agua e massa especifica
i NBR
9778 3
(ABNT,
2005)
Imerséo Secagem na estufa Pesagem
Determinacado da resisténcia a compressao
NBR
5739 3
(ABNT,
_ 2007)
Cura imersa Retificacdo dos CP’'s  Ensaio de compress#o

3.4.5 Caracterizacao das telas metalicas

As telas metdlicas adotadas nesta pesquisa samtte épbricantes tratados por A, B, C e D,
com fio, abertura e formato de malhas distintag &uracterizacéo fornecida pelo fabricante
pode ser encontrada na tabela 11.
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Tabela 11: caracterizacao dos tipos de tela adetaeksta pesquisa*

Diametro | ; . .~ .| Gramatura
Tipo de tela| Malha | do fior | AlUra | Comprimento | ResiStencial - ;i e
Fabricante | =~ ' cialica mm do rolo M do fio* 2inco*
2
mm | BWG M kg/mm glm?
Malha Galvanizagéo
A quadrada (Q 25x 25| 1,24| 18 0,5 25 40 - 55 pesada, 150
Malha Galvanizacgéo
quadrada (Q 25x 25| 1,24| 18 0,5 25 40 -55 pesada, 150
Malha o x
B hexagonal,| 2/ |os6| 24 | 1,0 50 40 -55 | Galvanizagdo
L (/2" leve, 20
viveiro (V)

Malha o
hexagonal, %f)‘l 0,56| 24 1,0 50 40 -55 Ga}g’\f‘er"zzac‘)gao
pinteiro (P) '

Malha
hex_agor_1a|, 50.38 1.24 18 15 15 40 55 Galvanizagéo
galinheiro 2" leve, 20

(G)
C Malha N .
losangular, %15)4 0,18 1,0 50 g@grﬁg;sglo
deployée (D 9 &

Malha Galvanizacgéao

quadrada (Q 25x 25| 1,24| 18 0,5 25 40 - 55 leve, 40

Malha Galvanizacgéo

D quadrada (Q 25x 25| 1,24| 18 0,5 25 40 - 55 pesada, 150

*caracterizacdo fornecida pelos fabricantes.

No que tange a protecao contra corrosdo, para a 68R (ABNT, 2010), telas metalicas
que possuem gramatura de zinco inferior a 35 géwn2irsdicadas apenas para emprego em
areas secas e atmosferas ndo agressivas. Asddiasettrelacados com malha hexagonal do
tipo viveiro (V) e pinteiro (P) do fabricante B,hecomo a como a do tipo galinheiro (G) do
fabricante (C), apesar de ndo serem recomendada$aphadas foram avaliadas uma vez que

Seu uso € pratica corrente em varios estadosdirasilinclusive no Rio Grande do Sul.

Complementarmente, se apresenta a caracterizac@@ada partir do fio metalico que a
compde. Este ensaio foi realizado uma vez que,dguas fabricantes fornecem os dados,
estes sdo apenas do fio. E pode acontecer de, rgg@ofulo ponto de solda, este ponto se
tornar um ponto de fraqueza no fio. O ensaio dedtrade arame de aco realizado foi
amparado pelas normas NBR 6207 (ABNT, 1982), NB& 6892 (ABNT, 2002) e ASTM
E8/E8M (2011). Utilizou-se uma maquina de trac@mn capacidade de até 250 KN, modelo
Instron 5585, com uma taxa de deslocamento de @Or®6lurante a deformacéo eléstica e 40
%/min durante a deformacéo plastica, conforme egigeormalizacdo, com temperatura e
umidade controladas, sob o apoio do LAMEF (Laboratde Metalurgia Fisica), pertencente
a UFRGS (figura 45).
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Figura 45: (a) equipamento de ensaio a tracaordasteas de fio metalico, (b) garra superior
e (c) garra inferior.

Foram usadas 6 (seis) amostras do arame de acesmeanbitola do fio que compde a malha
da tela metalica, com aproximadamente 30 cm de gorapto, e foram obtidas informacdes

como alongamento, carga maxima, limite de resiséntimite de escoamento.

A segunda etapa de caracterizacdo da tela metaboa,fio e malha usuais, indicada para
reforco de revestimento de fachadas foi por meioedizacdo de um ensaio proposto,

inspirado no anterior. Diferentemente do ensaip@sto por Jodas (2006) que avaliou a tela a
partir do seu arranchamento a tracdo, numa regiésignulava a ligacdo das alvenarias com
a estrutura, a pesquisa atual propde verificarsesténcia a tracdo direta da tela metalica
propriamente dita, isolada, obtencdo de sua cargdnma de ruptura e identificacdo dos

locais de ruptura da malha, conforme figura 46.n€a@® foi proposto diante da necessidade
de verificar se a ligacdo entre os fios na formar@ghas néo interfere na resisténcia da
malha, e a desconexdo entre eles pudesse ocas@oaes de resisténcia inferiores aos

expressos pelos fabricantes para o fio.
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Figura 46: representac&squematic do ensaio a tracao de tela metalica, com vistadtalo
aparato de ensaio montado; vista lateral e endaixela no aparato aberto, da esquerda
a direita, com dimensdes em mm

Tragio N 030 N

T 0,04 0,08 007 008 0,04
4
Chapa de suporte da tela
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O dispositivo de ensaitmate-se de dois perfis metélicos em l€ntre os quais ¢posicionou
cada amostra de tela metalica de malha qua, em ambas as extremidades, e que fc
posteriormente fixadas por parafusos junto a bana parte superior dprensa, onde o
conjunto foi mantido na vertical para aplicacaofalga de tragéo, conforr se observa na
figura 47.

Figura 47: (amontagem do aparato metalico de ens (b) corpo deprova ja fixado

Foram utilizadas 6 amostras de 30x50 cm, de uraantetalica eletrossoldada galvanize
com malha 25x25 mm e didmetro de fio de 1,24 1O procedimento de ensaio foi realize
em todos os formatos de tela, no entanto, paralas te malha hexagonal e malha
losangular, diante dgrande flexibilidade e capacidade deformacéaalela: se tonou inviavel
ja que ultrapassaram o cu da prensa sem chegar a romgentdo em estudos preliminal
tentouse diminuir o tamanho da amostra para 30x30 crdaaisim s6 no ato da montage
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as telas ja eram solicitac com o peso do aparato e os dados obtidos na pnéostiveran

validade a tela do tipo deplée inclusive rompia no proprio manuséigura 48).

Figura 48: ensaiggreliminare das telas: (a) galinheiro, (b) pinteiro, viveiro e (d) deployée
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Para realizacdo do mesmo, utili-se uma maquina de ensaios universais da n
SHIMADZU, modelo UF-F 2000KN, disponivel no LEMEL@boratério de Ensaios
Modelos Estruturais) UFRGE. O ensaio foi efetuado com temperatura de °C e umidade

controlada de 605 %.

No sentido de avaliar a capacidade de ruptura gidraa tela metdla, a velocidade de
carregamentaplicada neste referido traballfoi 0,05 KN/s, dénida através c ensaios
piloto com base em normas de ensaio de resisténcia redadenpara argamassas segun

ABNT, (tabela 12),

Tabela 12: eferéncia para atribuicdo da velocidade de carregt

Ensai Velocidade de

nsaic Norma
Carregamento

Determinacao da resisténcia a tracao na fl (50 +£10) N/s |NBR 13279 (ABNT, 200¢

Determinagao da resisténcia a compressao (500 £50) N/s |NBR 13279 (ABNT, 200¢

Determinacao da resisténcia de aderéncia a (250 £50) N/s | NBR 14084 (ABNT, 200

Argamassa para revestimento de paredes e-

Determinacéo da resisténcia potencial de aderértce;a (250 £50) Nis | NBR 15258 (ABNT, 200¢

Realizaramse também testes para verificar a eficiéno aparato metalic desenvolvido para
0 ensaio de resisténcia a tracdo da tela, emhdista carga de maneira uniforme ao longc
mesma, e observae uma tendéncia do suporte a gerar cargas ponngisontos em que

tela se prendia aos parafu (figura 49),
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Figura 49: (a) efeito da falta de distribuicdo amfie da carga de tracéo e (b) pontos de
sobrecarga na tela sobre os parafusos de encag@adato

Para sanar o problema de ensaio verificado ameeite criou-se uma ranhura no suporte no
qual um fio horizontal da tela seria inserido, dedma distribuir uniformemente as tensdes
de tracdo ao longo da mesma. Assim, posicionowada tela metalica de malha quadrada
entre os dois perfis em “L” de um aparato metaliconforme mostrado na figura 50,

certificando-se que o segundo fio horizontal da tekse totalmente inserido na ranhura do

suporte, para sé entdo submeter o corpo de progasaio.

Figura 50: encaixe da tela no aparato metalicpgaicionamento da tela na ranhura existente
no aparato (b) colocacéo dos parafusos

Ranhura

A partir dai as amostras foram submetidas ao esfoe tracdo, aplicado na direcdo
longitudinal, tendendo a alonga-las até a ruptde,modo a obter-se a carga maxima
(ruptura), a partir dela o limite de resisténci&ragdo, e ainda verificaram-se os locais de
ruptura da tela metalica ensaiada. Utilizou-se undmuina de ensaios da marca EMIC,
modelo DL 20000, disponivel no LAMTAC/NORIE, na UEB. A carga foi aplicada sobre o
corpo de prova, continuamente e sem choques, cesuicrento constante de velocidade até a

ruptura da tela metdlica, percebida facilmenteha au (figura 51).
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Figura 51: ensaio de ruptura da tela metélicadajunto, aparato de ensaio e tela metalica,
montado e (b) pontos de ruptura da tela metalica

3.5 ENSAIOS DO SISTEMA DE ARGAMASSA REFORCADO COM TELA

Neste item serdo apresentados os procedimentdsédosnsaios propostos para avaliagao de
desempenho do sistema de argamassa reforcado leometi&lica, sdo eles: ensaio de tracdo

na flexdo em 4 pontos; ensaio de tracao diretsz@®@ule tracdo por compressao diametral.

3.5.1 Ensaio de tracdo por compressao diametral em SRA fi@cado com

tela metalica

Para avaliar a interacdo da argamassa com teldicaetgaseu desempenho optou-se por
aplicar o método de ensaio fisico-mecanico conleegidndialmente comoBtazilian test’,
baseado na NBR 7222 (ABNT, 2011), que trata darmdacdo da resisténcia a tracao por

compressao diametral de corpos de prova cilindilégcargamassa e concreto.

Para este ensaio, inicialmente buscou-se estimamanho minimo da amostra necessaria
para reprodutibilidade do ensaio, a partir de umaufacdo composta por 30 amostras. Em
seguida, obtendo-se o tamanho minimo amostral @B@aforam moldados 3 corpos de prova
de (10 x 20) cm de argamassa sem tela, para o®&eacontrole de resisténcia a tracdo por
compressao diametral e 3 corpos de prova de arganw@sn tela metalica incorporada

transversalmente, de malha quadrada (25 x 25) mfig &,24 mm. As rupturas foram

executadas aos 28 dias, conforme a figura 52.
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Figura 52: representacdo esquematica do ensaimnagressao diametral (baseado na NBR
7222, 1994)

b = (0,15 + 0,01) d, em mm

v h=(3,5+0,5), em mm

tela metalica
(quando houver)

tira de chapa dura de fibra

de madeira ou aglomerado A
£ d = didmetro do corpo de prova, em mm

2

Durante a moldagem, as formas cilindricas foramemmkidas com argamassa e o
adensamento dos corpos de prova foi realizadoéstrde uma mesa vibratéria durante 10
segundos. Nos corpos de prova em que foi insertdianetalica, conforme mostra a figura
53, confeccionou-se um gabarito de compensado naval um furo suficiente para a
penetracdo justa da tela metalica para que elsskcposicionada devidamente no centro do
molde no sentido vertical, ap6s 0 adensamentogiaressa. Depois da moldagem, os corpos
de prova foram levados a cura em camara climatizafa28 dias, com temperatura e
umidade controladas de 23+2 °C e 60+5 %, respevtnie.

Figura 53: (a) apoio do gabarito no corpo de pap@s vibracao do concreto, (b) encaixe da
tela no interior do rasgo existente no gabaritpfigalizacido da colocacéo da tela

Para o ensaio, o corpo de prova foi posicionadoegrouso ao longo de uma geratriz sobre o
prato da maquina de compressao, e apoiado sobrdinante chapa dura de madeira, de 3,5
mm. E entdo a carga foi aplicada sobre a amostnéincamente e sem choque a uma
velocidade de (0,05+0,02) MPa/s, até sua ruptuestéNensaio utilizou-se a argamassa do

tipo AR1 e a tela metalica AQ, cuja caracterizagiexpressa no item 3.4.5, na tabela 11.
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3.5.2 Proposta de ensaio de tracdo direta em SRA reforcadcom tela

metalica na interface alvenaria-estrutura

Com base na revisdo bibliografica sabe-se que @ zi transicdo sobre a interface
alvenaria/estrutura € uma regiao critica da babeesa qual se aplica um revestimento de
argamassa, e onde mais se indica o uso de refongdetas. Para esta situacdo, desenvolveu-
se um ensaio para avaliacdo de desempenho mecdaiamvestimento de argamassa
reforcado com tela. Propds-se verificar a influénbd uso de tela metélica para o possivel

incremento de resisténcia a tracdo direta do rnevesto com funcéo de ponte de transmissao.

O ensaio consiste em submeter o corpo de provaidogeuma carga uniaxial crescente que

tende a provocar um alongamento do mesmo até arajgbmo ilustra a figura 54.

Figura 54: representacdo esquematica do ensaag@aotproposto para o sistema de
revestimento reforcado com tela metalica
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Sabe-se que existe aderéncia entre a tela metliaaargamassa envolvente, e que o0

0,13

fendbmeno do aparecimento de fissuras na supedécagamassa (assim com a estimativa de
sua abertura) esta intimamente ligado as tensdadaténcia que se desenvolvem entre 0 aco
e a argamassa. Quanto maior a aderéncia, maiondgneia de que este esforco seja

absorvido por ambos os materiais, e por consecauémeinor o efeito danoso da fissuracéo.
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Atualmente, o ensaio mais amplamente utilizadoondrole tecnoldgico do desempenho de
revestimentos de argamassa consiste no normalgeldoNBR 13528 (ABNT, 2010), de
resisténcia de aderéncia a tracdo, também conhpoidarrancamento. E um dos principais
parametros para avaliacdo do desempenho do sistemevestimento de argamassa, sendo
este preconizado por diferentes normas, em amiggoniacional e nacional. A resisténcia de
aderéncia a tracdo consiste na tensdo maxima adpompor uma area limitada de

revestimento (corpo de prova) quando submetida asiarco de tracéo.

A propria NBR 13528 (ABNT, 2010, p. 2) afirma que:

[...] Quando tiver sido aplicada a tela metalica regestimento nao € possivel

realizar o corte do corpo de prova; o método daierde resisténcia de aderéncia a
tracdo é difundido no meio técnico para avaliatesia de revestimento reforcado

com tela.

Quando se utiliza o ensaio de aderéncia a tracaéisinemcoes em que ha uso da tela metélica,
Se resume apenas em comprovar se a mesma se cardigundo, num plano de fraqueza

dentro do sistema, ou seja, se altera o comportanagleréncia da argamassa no sistema de
revestimento. Mas néo € capaz de demonstrar &rmefiai da tela metalica em dissipar tensdes

no revestimento, visto que ndo permite visualisaparecimento de fissuras sobre 0 mesmo.

Desta forma, na tentativa de preencher esta ladomanhecimeno, propde-se nesta etapa da
pesquisa um ensaio para avaliacdo do desempensigtdma, o qual se norteia nas tensdes
de tracdo pelas quais normalmente a interface aligeastrutura esta submetida, e aplica um

esforco de tracao direta do sistema desenvolvido.

Inicialmente definiram-se as dimensdes do prototgposer ensaiado bem como a
caracterizagdo da argamassa do emboco a ser apls@mte o substrato previamente
escolhido. Buscou-se adotar um tamanho de provaiormossivel de ser ensaiado, dentro
dos limites de comprimento de curso da prensa dagse ergonomicamente viavel, quanto

ao peso, para manuseio pelo operador.

Para fim de validacdo dos resultados a serem abtdiavés desta proposta de ensaio,
avaliou-se a variabilidade estatistica do mesmioialmente foi aplicado numa populacao de
30 amostras, para entédo verificar o tamanho aniasc@ssario com fins a reprodutibilidade

do mesmo.
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O corpo de prova proposto é composto por:

— 1 meio-bloco ceramico, (14x14x19) cm, contendo eomsa barra de aco de
30 cm previamente grauteada no interior do mesmo;

— 1 bloco de concreto de mesma dimensé&o contenda lbatra também com 30
cm inserida;

— e revestimento de argamassa industrializada refarcam tela sobre as duas
faces do conjunto unido, dentro de um molde. Praudae a limpeza da
superficie de ambos, para retirar possiveis puletos e oleosidades, antes

de aplicar a argamassa.

Para viabilizar a confecgdo do corpo de prova allsimum sistema de revestimento de

argamassa com tela sobre a interface alvenarigii@str foi estudada a confecgdo de uma
férma de que viabilizasse a montagem do conjung8eraensaiado sem que houvesse 0
comprometimento das partes durante o manuseio,repjasentacdo esquematica segue na

figura 55.

Figura 55: representacdo esquematica da férmadedptaa execucao do corpo de prova para
ensaio de tracdo direta de sistema de revestimefuigcado com tela metalica
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Depois de passados os 28 dias de cura do grauteami@nbarra de aco no meio-bloco

ceramico o mesmo € engavetado de modo que a swwadba@vesse o furo feito numa das

laterais da forma (figura 56c¢). Em seguida o bldeoconcreto, também apos 28 dias de
curado é encaixado simetricamente no outro ladmekma forma (figura 56d). Sobre eles &
disposta a tela metalica rente a superficie, tencleidado de padronizar o posicionamento da
tela de forma que o fio longitudinal sempre ficagséado para baixo (figura 56e).

De modo que a realizacdo do ensaio de tracéo fassével e sabendo que o comprimento de
curso da prensa € igual a 1,13 m, que a alturadjmto alvenaria-bloco ceramico montado
ficou em 40 cm, foram cortadas duas barras de a¢ntola 16 mm, com tamanho igual a 30
cm, inseridas em cada um dos lados do corpo deappara permitir prendé-la a garra da

prensa para aplicacao da carga de tracao no eixmdstra.

O revestimento de argamassa sobre o corpo de fwodafinido numa espessura de 6 cm,
sabendo-se que, geralmente, as regides que exigeso da tela com fins de reforgo, sao
agueles que apds mapeamento prévio da fachadae@asidade de espessuras superiores a
2,5 cm para evitar a sua queda, e cuja recomendahrsgifabricantes de tela metalica deve
ocorrer a partir de 5 cm. O revestimento foi aplc@m duas etapas: primeiro um lado da
amostra foi moldado e apo6s 15 dias de cura consgaésticos, para protegé-lo da acédo do
vento e evitar formacgao de fissuras, o outro ladarioldado. Na producéo do revestimento
de argamassa, para cada saco de 40 kg de arganthsstaalizada foi possivel revestir uma
das faces de cada 5 corpos de prova. O tempo derantka argamassa industrializada com a
agua adotado foi de 4 min, conforme recomendacdaldizante O lancamento da argamassa
ocorreu com uso de uma caixa de queda, para gatant uniformidade da energia de
lancamento e evitar ruido pertinente a méo de obrdefinicdo da altura de queda foi
determinada por Pagnussat (2013), pela comparaeidaedsidade de massa de uma
argamassa aplicada manualmente por um funciongperiente com as densidades de massa
de argamassas lancadas a diferentes alturas da @aigueda. A aplicacdo da argamassa
sobre o substrato ocorreu a 1,00 m de altura, gxies foi a altura de queda que melhor se
aproximou da energia de lancamento da mesma argarpas um operario da construcao,
para o aparelho disponivel no NORIE/UFRGS, atral@s testes laboratoriais feitos pelo

pesquisador mencionado anteriormente.

Depositou-se argamassa na caixa de queda, efetgaréniatidas com martelo de borracha

em cada uma das faces da mesma, e enfim promosaus@ncamento sobre o substrato.
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Diante da sobreespessura (argamassa superior adoaevestimento, para promover melhor
uniformidade de adensamento do revestimento solmterdace alvenaria-estrutura criada no
corpo de prova optou-se por fazer um adensamemiplementar da argamassa apos 0 seu
lancamento com a caixa de queda, aplicando 6 lsasidaves com martelo de borracha em

cada uma das faces da férma.

Aos 28 dias de cura, feita com sacos plasticoaréi$6j), da argamassa aplicada na primeira
face do corpo de prova, realizou-se o ensaio gédrdireta. Ressalta-se que esta foi a face de

ruptura monitorada.

Para garantir a ortogonalidade da barra de acd®dam de bitola e 30 cm de comprimento
durante a sua insercao, tanto no bloco de alvewar@amico, quanto no bloco de concreto
utilizou-se o esquadro. Ainda assim, para evitaspeis distorcoes de aplicacdo da carga de
tracdo axial ao corpo de prova, elaboraram-se ,atgses serviriam como rotulas, as quais
foram acopladas as extremidades das barras déiguga 66l). As alcas foram bem ajustadas
com uso de parafuso, e em seguida o corpo de fwoeacaminhado a prensa para ruptura.
Na prensa foram colocados dois ganchos, um na igd@réor e outro na garra superior, para
enganchar as alcas do corpo de prova (figura 5Bnmheiro a amostra € encaixada na alca

superior e por ultimo foi encaixada na alca inferio

Para melhor compreensdo da metodologia desta e@pg@esquisa segue na figura 56 a
sequéncia de etapas necessarias para a producéorpos de prova que simulam um sistema
de revestimento de argamassa reforcada com teldlicaetaplicada sobre a interface

alvenaria-estrutura.
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Figura 56: sequénci@de montagem do sistema alven-estrutura reforcado com te
metdlica: limpeza (a) do concreto e (b) do r-bloco ceramico, eraixe do (c) bloco de
concreto e (d) do bloco ceramico, (e) colocacateldametalica, (f) organizacdo da caixe
queda, (g) adensamento do material dentro da daixmeda, (h) queda da argamassi
rasamento da argamassa dentro da férma, (j) cumacom sacos plasticos, (I) encaixe
rétula no corpo de prova, (m) encaixe da alca aasg da prensa, ensaio de tracao diret

(o) corpo de prova apés ruptura

E importante informar que a escolha do r-bloco ceramicgara representar a alven: se
deu por contaa necessidade de (corpo de prova finadom peso totepossivel de manusear

em todas as etapas do experime

Com aintencdo de reduzir a variabilidade do ensaio ¢-se por ndo inserir argamassa

assentamento entre o bloco ceramico e o bloco derett. Em seu lugar, adot-se uma
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placa de isopor de (14 14) cm e 1 cm de espessura, conforme a figura 57, ntaio das

faces dos blocos onde foi previamente passadaitaradgsiva plastics

Figura 57 movimentacéao dos corpos de prova com auxilioaite @peradore

n

1

A metodologia proposta apresentou mas limitagcdes processu@smo : massa elevada das
amostrasespecialmente apos a aplicagdo de argansobre asegunda fac«. O peso total do

corpo de prova revestido pelos dois lados dave em torno de 28 k¢Desta forma, tanto por
gquestdes ergonémicaspmo por medida de seguranca as pessoas €orpos de prova, 0s

manuseios destégram sempre realizadpor duas pessoas, conformestra eigura 58.

Figura 58 movimentagéo dos corpos de prova com auxilioai @peradore

3.5.3 Proposta de ensaio de tracao na flexdao em SRA ref@do com tele

metalica

Como primeira opcao de método de avaliacdo de ges®m de revestimentos de argami
reforcados com tela metélica, nesta pesquisa, g-se um ensaio que representa esforgc
tracdo por flexdo que podem ocorrer, por exemmozana de fixacdo superior da alven
(“*encunhamento”) de fachadas. A metodologia util&zéoi uma adaptacdo da indicada f
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caracterizagdo de blocos de concreto, do pontoidde ge flexdo, descrita na NBR 12142
(ABNT, 20107 e na ASTM C1018 Utilizou-se um ensaio de tracdo em 4 pontos e um
dispositivo de flexdo baseado nas respectivas rgroapaz de assegurar a aplicacao da forca

perpendicularmente as faces superior e inferiaxalpo de prova, sem excentricidades.

Optou-se por realizar o ensaio de tracéo na flexd@uatro pontos (figura 59), ou seja, com
aplicacdo de duas cargas sobre os tercos do vapoile do corpo de prova prismatico (dois
cutelos no terco do vao), por este é formato daiensais disseminado (BALBO, 2013).
Com este tipo de ensaio aplicado com 4 apoios éetea que os dados obtidos tenham
menos ruidos, maior precisdo e permite medir ssdishmente a propriedade desejada do que
0 ensaio realizado com 3 apoios, onde é aplicada eaarga central (um cutelo). O ensaio

termina quando € atingida a carga maxima de rugtypartada pelo material.

Figura 59: desenho esquematico do ensaio de treciexdo com 4 apoios
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Com se trata de uma proposta nova de ensaio, apesataptado, para argamassa armada,
moldaram-se 30 corpos de prova, que segundo atlitar voltada as aplicacbes das
metodologias quantitativas em estatistica (B&Xal, 2005; LUCHESA, 2011), é uma
amostra suficientemente grande e representatiy@plalacdo, embora esse numero varie de
autor para autor, o que equivale aproximadament&ol® 20 % da populacdo. A adocao
inicial de 30 amostras deste ensaio ocorreu paefiaicdo do tamanho amostral necessario

para sua reproducdo em avaliagdes futuras.

® ABNT. NBR 12142 Concreto — Determinacéo da resisténcia a tragdo rilexao de corpos de prova
prismaticos. Rio de Janeiro, 2010.

® AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALSStandart test method for flexural toughness
and first crack strength of fiber reinforced concree. ASTM C1018. Book of ASTM Standart, part04.02.
ASTM, Philadelphia, 1994.
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Adotaram-se 30 amostras de tela metalica eletradalgalvanizada (15 x 30) cm, de malha
guadrada (25 x 25) mm de didametro de fio de 1,24 ontipo AQ, sendo cada amostra
composta por 6 fios longitudinais e 11 fios tramsaes. ApOs o corte a tela € inserida na
metade da espessura da camada de uma argamasdddliwhda de 5 cm e moldadas numa
férma especialmente desenvolvida para este tiggndaio, conforme a figura 60. Ressalta-se
gue foi definida um protétipo com 5 cm de espessabendo-se que, geralmente, as regides
do revestimento que exigem a utilizacdo de tela ioede reforco, verificadas através de
mapeamento prévio da fachada, sdo aquelas comsitsmbs de espessuras superiores a 2,5

cm para evitar a sua queda.

Figura 60: representacdo esquematica da férma psadanoldagem do corpo de prova de
argamassa reforcado com tala para ensaio de tnaclex&o
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Para execucdo dos corpos de prova de argamassalaarmmiialmente a argamassa

industrializada no estado fresco foi depositaddon@ma numa camada de 2,5 cm, entdo se
efetuam 8 (oito) batidas leves com martelo de lbbaagpara adensa-la, em cada um dos
quatro lados da férma. Neste ensaio a utilizacacade de queda para realizar o langamento
da argamassa dentro da forma ndo foi adequada,apargamassa refletia para fora do
recipiente. Em seguida, a tela metalica foi imexdare a camada inicial, procedendo-se com
0 aperto da mesma na argamassa. A segunda camargadessa (2,5 cm) preenchidos com
argamassa e novamente efetuam-se mais 8 golpeadanmuma das quatro faces da forma a
fim de promover o adensamento da argamassa errgissiveis bolhas (figura 61).

Regularizou-se a superficie do corpo de prova ésrde uso de uma régua metalica.

Giselle Reis Antunes (engcivil.giselle@gmail.co@se, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.
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Apo6s moldados todos os corpos de prova, de caizatéo das argamassas e do ensaio de
ruptura da argamassa armada, foram cobertos cows galésticos permanecendo em
ambiente durante 24 horas e posteriormente desfimsn®epois da desforma os corpos de
prova de caracterizacdo da argamassa reforcadéetammetalica foram dispostos em camara
climatizada, com temperatura e umidade relativamlaontroladas, de 232 °C e 605 %,
respectivamente, condi¢cdo de climatizacdos basemdaormas ja existentes de argamassa
como a NBR 15258 (ABNT, 2005).

Figura 61: moldagem dos corpos de prova para acedsdracao na flexao: a) forma, b)
deposicao da primeira camada de argamassa, cjaosga tela metalica, d) colocacdo da
segunda camada de argamassa e e) rasamento da forma

Para este ensaio foi adotada a velocidade de eamssgo igual a 0,05KN/s, conforme
indicado na NBR 13279 (ABNT, 2005). Utilizou-se umaquina de ensaios da marca EMIC,
modelo DL 20000, disponivel no LAMTAC/NORIE - UFRG® ensaio, que pode ser
observado na figura 62, foi realizado com tempesatuumidade controlada de 23+2 °C e
umidade relativa do ar de 605 %.

Para melhor alinhar o corpo de prova diante dosoape garantir que os esfor¢cos fossem
simétricos e efetivamente aplicados nos pontostasy demarcou-se com linhas 0 mesmo

nos posicionamentos devidos, conforme é possiviicas na figura 62a.
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Figura 62: gecucao do ensaio de tracdo na flexado de argamefesgada com tela metal

Paraa reproducdo do ens, verificou-se estatisticamentgie seriam necessarias apeni
amostras, como sera visto posteriormente nos aedt Entdo, adot-se o ensaio de tracao
na flexdo em 4 pontogroposto nesta pesqu, de maneira avaliar a influéncia do
posicionamento da tela em 1cdo a espessura do revestimerdoinfluéncia do uso ¢
diferentes tipos de tela metalica na argamassa @élfomo a influéncia de diferentes tipos

argamassa. Adotarage corpos de prova de argamassa sencomo referénci

Foi avaliada a influéncia de 3 posicbes da telaalicat imersa na argamassa do tipo #
Moldaramse 12 placas de ( x 30)cm com 5 cm de espessura, sendo 4 contendo arge
armada no meio da espessura por tela metalicasdetdadgalvanizada, de malha quadr
(25 x 25)mm e diametro de fio de 1,24mm; 4 com a tela ne@taiersa a 1/3 da espess
de argamassa e outras 4 amostras com a tela im&&ada espessura da argamassa,

cada um dos tipos de tela metéalica avaliados, corfigura 63.

Figura63: posicionamento da tela dentro do emt

Tela metilica

Emboco (e > 5 cm)

Base (1/3)e
%

(2R3)

Para avaliacdo da resisténcia a tracdo na flexad pontos da argamassa, ad-se como
parametro fixo a argamassa do tipo Arl com dife®tipos de tela metélica inseridas &

da espessura @mostra (na regido comprimida do corpo de pr no meio e a 2, (na regiao
traciona do corpo de prova).dotaramse como variaveis: um grupo referéncia, (

argamassa sem a incorporacao de tela, 4 (quauppgrcontendo telas metalica de mz
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guadrada, dos fabricantes A, B, C e D, e outrde8)(com malha hexagonal do tipo viveiro,

pinteiro e galinheiro no corpo de prova, como agneslo na figura 64.

Figura 64: grupos de telas adotados no ensai@d&dama flexao em 4 pontos

 Fabricante B  Fabricante B  Fabricante C * Fabricante C
tipo viveiro tipo pinteiro tipo galinheiro tipo deployeé

Para avaliagdo da influéncia do tipo de argamaksapu-se como parametro fixo o
posicionamento da tela, definido a 2/3 da espesdoiraorpo de prova, por julgar-se este
posicionamento na regido tracionada da amostra osdemais eficiente da tela. E como
variaveis utilizaram-se dois tipos de argamassasiniglizada, Arl e Ar2, para todos os tipos

de tela.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadoemtferaos ensaios de caracterizacdo dos
materiais bem como dos ensaios propostos paraagialide desempenho do sistema de
revestimento de argamassa reforcado com tela geetal

A fim de avaliar as influéncias de cada variavelizou-se o tratamento estatistico através do
programasStatisticaem sua versdo 7.0. Foram calculadas as médideswo padrdo e o
valor-p para os resultados de todos os testezadal. Para isso utilizou-se a analise de
variancia ANOVA com um nivel de confianca de 95 @6. valores-p abaixo de 0,05, para
cada comparacdo entre as médias, indica haverwmgarestatistica significativa entre os

parametros testados.

Para efeito do tratamento estatistico dos dadasp&mi por descartar os valores espurios,

agueles que sinalizam alguma falha possivelmesterite a atuacado de ruidos experimentais.
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O critério de eliminacdo desses eventuais valosggires foram aqueles inferiores a
"média+d" ou superiores a "média §'2das varidveis de resposta, no entanto para toslos

ensaios realizados neste trabalho ndo houveramesaspurios.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Comparacao entre as argamassas de emboco

Segundo Cincottoet al(1995), a argamassa devera ter resisténcia parartaupa

movimentacdo da base que podera ocorrer por rexslgu por variagdo dimensional por
umedecimento e secagem ou ainda pela dilatacdoteac@ao do revestimento devido as
variacbes de temperatura. Estas solicitagcdes pogecdocar fissuras ou falha na aderéncia

entre a argamassa e a base ou entre as camadgardassa.

Sabendo que a resisténcia mecéanica é uma propeiddadamental para o desempenho e
durabilidade dos revestimentos de argamassa, eafroante esta relacionada com varias
outras propriedades como, por exemplo, com a eildatie, porosidade e aderéncia, justifica-

se a analise desta caracteristica.

A partir de estudos preliminares e da caracterzagd argamassas de embogo, expressos na
tabela 6, verificou-se que Arl e Ar2 sao distintastdo, decidiu-se por estabelecer uma
comparacao entre elas quanto a resisténcia a cesdpreresisténcia a tracao na flexdo e
modulo de elasticidade. Os resultados foram tratastatisticamente através do método de

andlise de variancia (ANOVA).

Na tabela 13 verifica-se através da ANOVA que  tge argamassa adotado exerce
influéncia significativa nos resultados de resisi@ra compressao. A figura 65 mostra a
tendéncia de comportamento do tipo de argamassmbeco na resisténcia a compressao. A
obtengéo desta tendéncia se deu através dos desult@ referido ensaio das argamassas
estudadas, na idade de 28 dias.

Tabela 13: ANOVA da resisténcia a compresséo das digamassas de embocgo estudadas.

SQ | GDL | MQ Fcalc p | Fator p | Significativo
Tipo de argamassa 14,96 1 14,06 42,60 0,00 S

Erro 3,51 10 0,35

SQ: soma quadratica; GDL: grau de liberdade; M@dia quadratica; Teste F: valor calculado de F;
NS: ndo significativo; S: significativo
Giselle Reis Antunes (engcivil.giselle@gmail.co@se, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.
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Figura 65: efeito isolado do tipo de argamassaesalvesisténcia a compressao, aos 28 dias
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Observa-se que o tipo de argamassa adotado exaftoéncia sobre a resisténcia a

compressao. Por esta propriedade as duas argarsaesaassificadas em classes distintas.

A tabela 14 e figura 66 mostram a partir da an&@satistica que o efeito da resisténcia a
tracdo na flexdo exerce influéncia significativa vexridvel de resposta e, portanto, as

argamassas avaliadas se constituem como difergumeso a esta propriedade.

Tabela 14: ANOVA da resisténcia a tracao flexdodies argamassas de emboc¢o estudadas

SQ | GDL | MQ Fcalc p | Fator p | Significativo
Tipo de argamassd 1,86 1 1,86 45,92 0,0p0 S

Erro 0,40 10 0,04

SQ: soma quadrética; GDL: grau de liberdade; MQ@im§uadratica; Teste F: valor calculado de F;
NS: ndo significativo; S: significativo
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Figura 66: efeito isolado do tipo de argamassaesalvesisténcia a tracdo na flexao, aos 28
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Os resultados apresentados para a resisténciac@o trea flexdo, sdo coerentes aos de

resisténcia a compressao obtidos.

Ja na tabela 15 e figura 67, observa-se que odipargamassa adotado exerce influéncia

sobre 0 modulo de elasticidade, fato que nao padeegplicado simplesmente pela

variabilidade residual. Como esperado argamassa @@ior resisténcia a compressao

apresentam em geral maior médulo de elasticidade.

Tabela 15: ANOVA do médulo de elasticidade das dugamassas de emboco estudadas

SQ GDL | MQ | Fcalcp | Fator p | Significativo
Tipo de argamassa 31,0411 1 31,06895,776 0,000 S
Erro 0,049 10 | 0,004

SQ: soma quadratica; GDL: grau de liberddi@; média quadratica; Teste F: valor calculado de F
NS: ndo significativo; S: significativo

Giselle Reis Antunes (engcivil.giselle@gmail.co@se, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2016.
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Figura 67: efeito isolado do tipo de argamassaesolmddulo de elasticidade, aos 28 dias
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O moédulo de elasticidade é uma propriedade, segGimdmttoet al. (1995), que representa a

capacidade das argamassas de dissiparem as teng@iesestdo submetidas. Selmo (1989)
comenta que “os revestimentos devem apresentacidaga de deformacédo para poder
deformar-se sem ruptura ou através de microfissquas ndo comprometam a aderéncia,

estanqueidade e sua durabilidade”.

Analisando-se estatisticamente, verificou-se ot@féa interacdo entre a resisténcia a tracao
na flexdo, resisténcia a compressao e o modultedaosdade, conforme a tabela 16 e figura
68, a partir de uma ANOVA, de forma a avaliar sereem influéncia significativa nos
resultados obtidos variando-se o tipo de arganmeksado.

Tabela 16: ANOVA do comportamento a resisténciagéb flexao, resisténcia & compressao
e modulo de elasticidade das duas argamassas @e@ediudadas

Test | Value F Efeito df | Erro df | Significativo
Tipo de argamassg  Wilks0,0