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RESUMO

ZINI, A. Analise da zona de fixacdo superior em decorréncia de deformacges verticais.
2021. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil: Construcéo e Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2021.

A fixagdo superior de sistemas de vedacdo vertical consiste na zona de transigédo entre a
alvenaria e a estrutura. Essa zona de transicdo é responsavel por absorver grande parte das
deformacgdes e deslocamentos que se observa em sistemas construtivos com estrutura em
concreto armado e fechamento em alvenaria de vedacdo. No Brasil, a fixacdo superior é
realizada de diferentes formas e ndo ha um consenso na literatura indicando em que contexto
devem ser utilizados materiais mais rigidos ou mais flexiveis. A ocorréncia frequente de
manifestacdes patoldgicas ao longo da regido de fixacao superior de alvenarias, vulgarmente
chamada de zona de encunhamento, tem causado preocupacao em construtores e usuarios nos
ultimos anos. A partir deste cenario, é colocada a necessidade de se pesquisar e compreender o
comportamento dos diferentes componentes das alvenarias de vedacdo e sua fixacdo superior.
A partir disto, o objetivo principal deste trabalho é a anélise do comportamento conjunto da
zona de fixacdo superior com os componentes do sistema de vedacdo vertical, do ponto de vista
de ocorréncia e abrangéncia de manifestacfes patoldgicas frente as deformacdes verticais. Por
meio desta pesquisa, propde-se com a construcdo de prismas representativos da regido de
fixagdo superior, simular a zona de interacdo entre sistemas de vedag&o vertical e a estrutura.
Ademais, com o estudo das caracteristicas mecanicas dos materiais que compde 0s sistemas de
vedacdo vertical, buscou-se entender o comportamento do sistema em relacdo as deformacGes
da estrutura e consequente compressdo vertical da vedacdo frente ao surgimento de
manifestacBes patoldgicas. Foram testadas combinacBes de prismas com trés argamassas de
fixacdo superior e trés argamassas de revestimento. Cada argamassa foi selecionada de forma a
apresentar resisténcia a compressdo e médulo de deformacdo diferentes. Além disso, variou-se
a espessura da fixacdo superior em 1 e 2 cm. De maneira geral, observou-se que 0 ensaio em
prismas foi sensivel ao surgimento das principais manifestacdes patoldgicas relacionadas a zona
de fixacdo superior. Além disso, olhar para uma configuracdo de maneira isolada se mostrou
limitado. A partir da analise de comportamento do sistema por cenarios, possibilitou-se que as
diferentes configuracdes de fixacao superior fossem consideradas frente as restricGes de uso,
de desempenho e de concepcao. No entanto, mais do que estabelecer o que funciona, a analise
dos resultados traz evidéncias do que aparentemente funciona de forma mais limitada. Materiais
de fixacdo superior muito flexiveis tendem a apresentar deformagdes com uma amplitude maior
gue a capacidade dos revestimentos de absorvé-las. A analise estatistica evidenciou ndo haver
diferenca significativa entre os prismas com 1 e 2 cm de espessura de fixagao superior, e nem
entre os prismas executados com fixagdo superior mais rigida ou com rigidez intermediéria,
independente da argamassa de revestimento utilizada. Observou-se, também, que as argamassas
de fixacdo superior avaliadas ndo foram capazes, sozinhas, de absorver grandes deslocamentos
e evitar o surgimento de manifestagGes patologicas.

Palavras-chave: Fixacdo superior de alvenarias. Argamassas de fixacdo superior.
ManifestacOes patologicas. Deformagdes verticais.



ABSTRACT

ZINI, A. Analysis of the upper fixation zone due to vertical deformations. 2021.
Dissertation (Master of Science in Civil Engineering) - Postgraduate Program in Civil
Engineering: Construction and Infrastructure, Engineering School, Federal University of Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

The upper fixation of vertical sealing systems consists on the transition zone between the
masonry and the structure. This transition zone is responsible for absorbing a large part of the
deformations and displacements observed in constructive systems with concrete structure and
sealing masonry. In Brazil, upper fixation is performed in different ways and there is no
consensus in the literature indicating in which context more rigid or more flexible materials
should be used. The frequent occurrence of pathological manifestations along the Upper
fixation region of masonry, commonly called the wedging zone, has caused concern in builders
and users in recent years. From this scenario, there is a need to research and understand the
behavior of different masonry components of sealing and its upper fixation. From this, the main
objective of this work is the analysis of the upper fixation zone behavior with components of
the vertical sealing system, considering the occurrence of pathological manifestations due to
the vertical deformations of the structure. Through this research, it is proposed with the
construction of upper fixation region representative prisms, to simulate the interaction zone
between vertical sealing systems and the structure. Furthermore, with the study of the
mechanical and dimensional characteristics of the vertical sealing systems materials, an attempt
was made to understand the system's behavior in relation to structure deformations and
consequent vertical compression of the sealing considering the appearance of pathological
manifestations. Prisms combinations with three upper fixation mortars and three coating
mortars were tested. Each mortar was selected to have different compressive strength and
deformation modulus. In addition, the thickness of the upper fixation was varied by 1 and 2 cm.
In general, it was observed that the prism assay was sensitive to the appearance of the main
pathological manifestations related to the upper fixation zone. Also, looking at a configuration
in isolation proved to be limited. From the analysis of the system's behavior in scenarios, it was
possible for the different upper fixation configurations to be considered in relation to
application, performance and design restrictions. However, rather than establishing what works,
the analysis of the results provides evidence of what appears to work in a more limited way.
Very flexible upper fixation materials tend to present deformations with a greater magnitude
than the coverings capacity to absorb them. Statistical analysis showed no significant difference
between prisms with 1 and 2 cm thickness of upper fixation, nor between prisms executed with
more rigid upper fixation or with intermediate stiffness, regardless of the coating mortar used.
It was also observed that the upper fixation mortars evaluated were not capable, by themselves,
of absorbing large displacements and preventing the appearance of pathological manifestations.

Keywords: Masonry Upper fixation. Upper fixation mortars. Pathological manifestations.
Vertical deformations.
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1 INTRODUCAO

A zona de fixacdo superior refere-se ao espaco de transicdo entre a ultima fiada da alvenaria de
vedacdo e a estrutura, normalmente preenchido com argamassa ou material flexivel. Novas
técnicas construtivas e materiais tém sido empregados na execucgdo da fixagdo da alvenaria
buscando reduzir as frequentes manifestacfes patoldgicas desta regido. Porém, observa-se que
o ritmo acelerado da construcdo civil € uma das possiveis causas do surgimento destas
manifestacdes (DALDON, 2008).

Ciclos curtos de concretagem entre lajes possibilitam o desenvolvimento igualmente acelerado
das demais atividades, exigindo que a fixagdo superior das paredes seja executada tdo logo
guanto possivel, com o objetivo de concluir as etapas de vedacdes verticais para iniciar 0s
revestimentos, antecipando assim, o prazo de entrega do empreendimento (ROTANI JR.,
2005).

Silva (2003) j& observava no inicio dos anos 2000, e pode-se dizer que ainda atualmente, que o
emprego de materiais diferenciados com avancada tecnologia possibilitam a execucdo de
sistemas estruturais mais complexos, flexiveis e também com maior velocidade de execucéo.
No entanto, estas estruturas, mais esbeltas, com menor grau de rigidez e mais deformaveis,
trouxeram para a alvenaria maiores deformacdes produzidas pela propria estrutura e seus
elementos e por consequéncia maiores tensdes. Assim, manifestacGes patoldgicas como o
aparecimento de fissuras em paredes, descolamento de revestimentos e esmagamento de blocos

de alvenaria se tornaram cada vez mais recorrentes (FORTES, 2019)

De acordo com Salvador (2013) e Fortes (2019), a qualidade final de uma alvenaria de vedacéo
estara intimamente associada a qualidade da estrutura. Apoiadas sobre vigas, lajes ou outros
elementos estruturais, interligadas com pilares ou paredes estruturais, as alvenarias de vedagéo
ndo se destinam a suportar carregamentos, embora lhes seja cada vez mais comum a transmissao

de tensoes.

Face a irreversivel tendéncia da flexibilizagdo das estruturas dos edificios, uma saida é
compatibilizar as deformagdes impostas com 0s materiais e sistemas construtivos das paredes,

procurando-se evitar as fissuras, os destacamentos e outras anomalias (COIMBRA, 2010;

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
de manifestacdes patoldgicas decorrentes de deformacdes verticais impostas pela estrutura.



21

FORTES, 2019). Em outras palavras, deve-se prever uma série de dispositivos (juntas, fixacéo
superior e outros) que possibilitem o trabalho harménico e solidario entre estruturas mais

deformaveis e o sistema de vedacéo vertical.

A partir da problematica apresentada, este trabalho visa abordar, tedrica e experimentalmente
0 comportamento da regido de fixacdo superior, considerando o desempenho conjunto do
sistema: bloco de alvenaria— material de fixagc&o superior — estrutura de concreto — revestimento
cimenticio. Esta pesquisa faz parte de um grupo de estudos sobre a fixacdo superior de
alvenarias do laboratorio do LAMTAC/ NORIE da UFRGS.

O estudo proposto se da atraves de uma analise experimental com prismas-protétipos,
configurados a partir de diversos componentes usuais na construcéo civil brasileira. Os prismas
sdo compostos por diferentes combinag6es de argamassas de fixacdo superior e argamassas de
revestimento, blocos ceramicos de fixacdo superior e uma estrutura superior de concreto. As
argamassas variaram entre si especialmente em relacdo ao mddulo de deformacéo, buscando-

se assim, avaliar o comportamento dos sistemas com diferentes rigidezes de seus componentes.

Os prismas foram submetidos a um ensaio de deformacdes verticais adaptado de Sasso (2019).
O ensaio € baseado na aplicacdo de patamares de deslocamento em uma prensa hidraulica, de
forma a avaliar a capacidade de suportar deformacgfes verticais dos diferentes sistemas
ensaiados. Esta avaliagdo foi realizada por meio da identificacdo do aparecimento de
manifestacdes patoldgicas (fissuras, esmagamento, descolamento, etc...) e sua extensdo de

abrangéncia a medida que os deslocamentos verticais foram sendo impostos.

Com base no ensaio de diversas configuracdes de prismas, com componentes com diferentes
caracteristicas de rigidez, pode-se identificar o comportamento conjunto de cada um dos
sistemas propostos, e assim, propor de que forma as configuracGes tendem a trabalhar frente
aos diferentes cenarios de deslocamentos e carregamentos impostos. Observou-se que a
definicdo de uma Unica solucdo para a zona de fixacdo superior ndo funciona; e que esta, deve
ser avaliada considerando o conjunto em que esta inserida, buscando-se entender o fenémeno

de forma comportamental.

1.1  CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

A ocorréncia mais frequente de manifestacGes patolégicas ao longo da regido de fixagéo

superior de alvenarias, vulgarmente chamada de zona de encunhamento, tem causado

Aline Zini (zini.aline93@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021
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preocupacao aos construtores e usuarios nos ultimos anos uma vez que essas manifestacoes
geram ndo so prejuizo estético como também perda de desempenho dos elementos constituintes
da edificacdo e até mesmo risco de acidentes. Loturco (2004) traz que a execucdo da fixacédo

superior com técnicas ou materiais incompativeis pode ser responsavel por tais manifestacdes.

Fortes (2019) aborda o tema das manifestaces patoldgicas em alvenarias de vedacdo trazendo
exemplos de edificacbes que apresentaram problemas nas paredes apds alguns anos de sua
execucdo. Dentre as manifestacdes patoldgicas observadas pelo autor estdo fissuras em
decorréncia da ruptura de blocos cerdmicos, descolamento e até desplacamentos do

revestimento em &reas internas e externas de edificagdes.

Silva e Abrantes (2007) abordaram com profundidade o tema das manifestacdes patoldgicas
em paredes de alvenaria, ressaltando que este sistema construtivo apresenta uma evolucdo lenta,
apesar dos esforcos nos niveis de legislacdo, certificacdo de produtos e da criacdo de
ferramentas técnicas. Mesmo este estudo tendo sido realizado ha 13 anos, sua validade no
momento presente indica que se mantém atuais as preocupacdes e estratégias apresentadas e
discutidas na época. Massetto e Sabbatini (2000) e Silva (2003) argumentam que essa discussdo
repetida em cima do tema se da especialmente porque a construcdo evolui em meio a prazos de
execucdo cada vez mais curtos e ciclos de producdo mais intensos, acarretando, dessa forma,
em uma tendéncia de maiores deformacgdes estruturais e do surgimento de manifestacoes

patoldgicas.

Thomaz e Helene (2000), Sabbatini (2002), Silva (2003), Coimbra (2010) e Fortes (2019) fazem
recomendacdes quanto as etapas de execucdo de obras com estrutura de concreto armado e
alvenaria de vedacdo. Na abordagem dos autores, evidencia-se uma preocupagdo com as
deformacdes lentas da estrutura e com a fixagao superior precoce das alvenarias como critérios
importantes no aparecimento de manifestacfes patoldgicas na zona de fixagdo superior.
Observa-se a partir destes trabalhos que todas as recomendacGes executivas apresentadas estdo
ancoradas na constatacdo que os principais problemas na regido de fixacdo superior s&o
decorrentes dos deslocamentos verticais da estrutura; demais variaveis como cargas de vento

ou movimentagOes diferenciais de origem higrotérmicas ganham um segundo plano.

A partir deste cenario apresentado pelos autores ao longo dos ultimos 20 anos, e da horma de
desempenho NBR 15575 (ABNT, 2021), que preconiza a necessidade da garantia da Vida Util

de Projeto (VUP) de 40 anos para o caso de vedacOes verticais externas e 20 anos para

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
de manifestacdes patoldgicas decorrentes de deformacdes verticais impostas pela estrutura.
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revestimentos de fachada, é colocada a necessidade de se pesquisar e compreender 0
comportamento dos diferentes componentes das alvenarias de vedacdo e sua fixagcéo superior
de forma conjunta, propondo solucdes frente as deformacdes verticais impostas pelas estruturas

de concreto.

No Brasil, a fixagdo superior é realizada de diferentes formas e ndo hd um consenso na literatura
indicando em que contexto devem ser utilizados materiais mais rigidos ou mais flexiveis.
Observa-se por meio de um levantamento realizado por Daldon (2008) em obras da cidade de
Porto Alegre -RS, o crescente uso de argamassas industrializadas que tem por finalidade a
fixagao superior de alvenarias; no entanto, a constituigdo e modo de utilizagdo destes materiais

ndo sdo normatizados e o papel que devem desempenhar na fixacdo superior ndo é claro.

Massetto (2001) em seu estudo sobre a resisténcia de alvenarias de vedacao ja explorava o fato
de que se sabe muito pouco em relacdo ao comportamento de alvenarias de vedacdo em
conjunto com os demais componentes do sistema e a relagdo com o sistema estrutural e suas

deformacdes, especialmente em relacdo a zona de fixagao superior.

Neste contexto, € possivel observar uma lacuna de conhecimento que se prolonga com o passar
do tempo. Ha pouca ou nenhuma especificacdo técnica e comportamental, considerando a
compatibilidade e a normatizacdo de argamassas de fixagdo superior junto aos sistemas de
vedacdo vertical e em relagdo a sua fungdo na interface com o sistema estrutural e suas
deformacdes. Esta consideracdo pode ser verificada por meio do Apéndice A deste trabalho,

onde é apresentado um relatério de busca sistematica de literatura sobre o tema.

Considera-se que através do estudo das caracteristicas mecéanicas de diferentes argamassas de
fixacdo superior e seu comportamento em sistemas de vedacao vertical frente as deformacdes
da estrutura, é possivel determinar caracteristicas que até entdo sdo desconsideradas por
projetistas, de forma que haja uma melhor compatibilidade entre as partes. No entanto, resolver
esta problematica tdo abrangente apenas por meio da analise e definicdo do material empregado
na fixag&o superior pode ndo ser a melhor estratégia e talvez ndo seja factivel, uma vez que o
material de fixacao superior é apenas um dos elementos do sistema, o qual engloba igualmente

a alvenaria, o revestimento e a estrutura de concreto.

Além disso, sabe-se que um dos maiores desafios da engenharia civil estd em representar o

comportamento das estruturas em uma escala menor, reduzindo assim 0S custos e as

Aline Zini (zini.aline93@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021



24

dificuldades associadas aos testes em grande escala, como testes com paredes reais por exemplo
(ABBOUD, HAMID e HARRIS, 1990).

Dessa forma, por meio desta pesquisa, propde-se, atraves da construcdo de prismas
representativos da regido de fixacao superior, simular a zona de interacdo entre sistemas de
vedacdo vertical e a estrutura. Ademais, com o estudo das caracteristicas mecénicas e
dimensionais dos materiais que compde os sistemas de vedacdo vertical, especialmente as
argamassas de fixacdo superior, buscou-se poder entender o comportamento conjunto do
sistema em relacdo ao surgimento de manifestacfes patoldgicas decorrentes das deformacdes

da estrutura e consequente compresséo vertical da vedacéo.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sao descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a analise do comportamento conjunto da zona de fixacao
superior com os componentes do sistema de vedacdo vertical, do ponto de vista de ocorréncia

e abrangéncia de manifestacdes patoldgicas frente as deformacdes verticais.

1.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho séo:

a) avaliar a influéncia das argamassas (fixagao superior e revestimento) no desempenho
mecanico do ponto de vista do aparecimento de fissuras e/ou
descolamentos/desplacamentos;

b) avaliar a compatibilidade entre os diferentes materiais ensaiados do ponto de vista do

aparecimento de fissuras e/ou descolamentos/desplacamentos.

1.3  QUESTAO DE PESQUISA

De que forma os componentes do sistema de vedacdo vertical afetam o comportamento de
conjunto da zona de fixacdo superior do ponto de vista de incidéncia e abrangéncia das

manifestaces patoldgicas decorrentes da imposi¢do de deformacoes verticais?

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
de manifestacdes patoldgicas decorrentes de deformacdes verticais impostas pela estrutura.
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1.4 LIMITACOES E DELIMITACOES

Os blocos ceramicos de vedagéo utilizados no desenvolvimento da pesquisa séo de apenas um
fabricante. Foram utilizados no desenvolvimento da pesquisa apenas dois modelos de blocos
ceramicos, um de fixacao superior e outro tradicional de vedacdo, ambos com dimensdo de 14
x 19 x 29 cm. Foram utilizados apenas revestimentos cimenticios, e materiais de fixacéo

superior cimenticios.

Apenas o comportamento da zona de fixacdo superior foi avaliado nos ensaios. O
comportamento do painel de alvenaria frente as deformacdes verticais, incluindo a influéncia

das argamassas de assentamento e diferentes blocos, esté fora do escopo deste trabalho.

O comportamento da zona de fixacdo superior foi avaliado apenas frente a deformacgdes
verticais e consequentes tensGes de compressdo. O comportamento dessa zona frente a
deformacdes de flexdo decorrentes das cargas horizontais aplicadas sobre os painéis de
alvenarias, bem como o decorrente das movimentacfes térmicas diferenciais ndo foram

avaliados.

O algoritmo desenvolvido para o ensaio de deformac6es verticais utilizado neste trabalho foi
limitado ao nUmero maximo de passos de programacdo disponivel na prensa hidraulica do
laboratério LAMTAC/ NORIE/ UFRGS, onde esta pesquisa foi realizada. Este limite foi de 8
comandos distribuidos em patamares de 0,2 mm de deslocamento, resultando em um

deslocamento total final de 1,6 mm.

1.5 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho desenvolvido ao longo desta pesquisa esta inserido em um contexto maior que vem
sendo estudado por outros pesquisadores do mesmo grupo de argamassas de fixacéo superior,
no LAMTAC/ NORIE/ UFRGS, e encontra-se em constante evolucéo.

A Figura 1 apresenta a estrutura geral da pesquisa, situando-a em relacdo as demais.
Inicialmente, representado na cor cinza, esta o inicio do desenvolvimento do ensaio por Sasso
(2019). Na sequéncia (cor verde escuro), observam-se as etapas que foram desenvolvidas para
refinamento do ensaio e definicdo de materiais e técnicas de mercado para a execucao da fixacéo
superior; estas etapas foram realizadas por meio desta pesquisa, porém com a colaboragdo de

todo o grupo.
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Posteriormente, (em verde mais claro), estdo descritas as caracteristicas abordadas nesta
pesquisa. E, por altimo, (azul e rosa), as demais pesquisas em desenvolvimento pelos colegas
do grupo de pesquisa de fixacdo superior. Os estudos indicados em rosa e azul partem do
refinamento do método de ensaio e dos resultados ja obtidos e apresentados neste trabalho, de
forma a complementar lacunas importantes ainda ndo preenchidas no conhecimento do
comportamento da zona de fixagdo superior. Ressalta-se que as pesquisas séo dependentes e
complementares umas das outras e visam um objetivo final de entendimento mais completo das
caracteristicas de deformacfes verticais da zona de fixacdo superior e como isto afeta o

comportamento conjunto do sistema.

Figura 1 — Fluxograma geral da pesquisa
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Fonte: elaborado pela autora.

As etapas de desenvolvimento desta pesquisa sdo apresentadas e discorridas a seguir, e

representadas na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma das etapas de trabalho
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Fonte: elaborado pela autora.

A etapa da pesquisa bibliografica foi mantida durante a execucdo de todo o trabalho, como
forma de respaldo as etapas executadas e buscando sempre na bibliografia o contexto em que o

tema da pesquisa se encontra no Brasil e no mundo.

Primeiramente, foi definido um planejamento experimental exploratério, contendo as variaveis
controlaveis e de resposta deste trabalho, a fim de se conhecer, principalmente, as propriedades
elasticas dos materiais da pesquisa. Nesta etapa, diferentes argamassas de fixacdo superior e de
revestimento foram submetidas a ensaios; e, assim, a partir do conhecimento de tais
propriedades, foram feitas as definicbes da pesquisa e a organizacdo das atividades

experimentais.

Realizou-se um estudo piloto, no qual ocorreu também o refinamento do ensaio de deformacdes
verticais, principal ensaio desta pesquisa, explicado detalhadamente na metodologia. Este
ensaio foi proposto por Sasso (2019) em seu trabalho que também vem sendo desenvolvido
junto ao grupo de pesquisas de argamassas de fixacdo superior no LAMTAC/ NORIE/ UFRGS
como apresentado na Figura 1. Nesta pesquisa, o ensaio foi aprimorado e aplicado nos sistemas
de vedagéo propostos. Este ensaio relaciona o deslocamento vertical imposto a um prisma
representativo da zona de fixac&o superior com a incidéncia e abrangéncia das manifestacfes
patolégicas decorrentes da imposicdo dessa deformacdo vertical. Esta etapa do estudo

exploratorio foi caracterizada pela construgdo de alguns prot6tipos testes de prismas e posterior
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ensaio, de forma a estabelecer diretrizes de ensaio a serem seguidas no plano experimental da

pesquisa.

Apbs o estudo exploratorio, com 0s materiais caracterizados e os dados e configuracdes de
ensaios definidos, comecou a etapa de moldagem dos prismas que simulam um sistema de
vedacdo vertical. Na sequéncia da construcdo dos prismas e sua cura completa, foi realizado o
ensaio de deformagdes verticais nos sistemas com as diferentes combinagdes de materiais
definidos. As argamassas de fixacao superior, revestimento e regularizacdo foram submetidas
a ensaios no estado fresco e endurecido. Os ensaios de caracterizacdo no estado fresco das
argamassas foram: indice de consisténcia, retencdo de agua e densidade de massa no estado
fresco, teor de ar incorporado e squeeze-flow.

Para a caracterizacao no estado endurecido das argamassas, estas foram moldadas e ensaiadas
aos 28 dias de cura. Os ensaios realizados foram: resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a
compressdo, modulo de deformacdo dinamico e estatico, densidade de massa e absorcdo de
agua por capilaridade. Os blocos ceramicos foram ensaiados para defini¢do de resisténcia a
compressdo e absorcdo de agua, além da caracterizacdo de suas medidas em concordancia com
as normativas. Além disso, foi realizado o ensaio de resisténcia de aderéncia sobre o conjunto
argamassa de revestimento e chapisco aplicados a um substrato de concreto, a fim de determinar
gue 0s conjuntos argamassa-chapisco utilizados alcancavam o desempenho de aceitagédo

minimo para a aderéncia.

Apbs a realizacdo dos ensaios, os resultados obtidos foram organizados, analisados de forma
geral e estatistica e comparados. Com isso, buscou-se observar e explicar a tendéncia do
comportamento de diferentes argamassas de fixacao superior frente as deformac@es no sistema
de vedacdo vertical. A partir da avaliacdo do comportamento conjunto dos materiais pode-se
avaliar o desempenho dos sistemas com diferentes rigidezes propostos frente aos deslocamentos
verticais, considerando também cenarios de dano e carga limitantes, buscando assim, minimizar

0 surgimento de manifestacdes patologicas.

A partir destes dados, foram escritas as consideragdes finais, visando responder a questao de
pesquisa e aos objetivos, apresentando as principais respostas obtidas no trabalho e as lacunas

ainda existentes.

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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1.6 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto deste trabalho esté estruturado em outros quatro capitulos além deste de introducéo. No
segundo capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre argamassas de fixagédo superior,
métodos de fixacdo superior e as manifestacdes patologicas mais recorrentes em sistemas de
alvenaria de vedacdo devido a interacdo entre os diferentes materiais e as deformacgdes das

estruturas de concreto armado.

O terceiro capitulo aborda o programa experimental piloto, o refinamento e aprimoramento do
procedimento de ensaio de deformacdes verticais impostas e 0 programa experimental final
empregado nesta pesquisa, constando o planejamento, a descri¢cdo dos materiais utilizados, 0s

ensaios e metodologias estipuladas para a aquisi¢cdo dos resultados.

No quarto capitulo foram apresentados os resultados obtidos ao longo do programa
experimental, juntamente com as analises e discussfes. Ja, no quinto capitulo estdo as
conclusbes da pesquisa referentes aos resultados obtidos e consideracGes e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  FIXACAO SUPERIOR DE PAREDES

A fixacgéo superior de sistemas de vedacgdo vertical consiste na zona de transicdo entre o topo
da alvenaria e a face inferior da estrutura, e vem sendo caracterizada tanto pelo procedimento
de preenchimento deste espaco quanto pelo procedimento de fixagdo da parede de alvenaria a

estrutura por meio de elementos construtivos.

Este mecanismo de fixacdo entre a estrutura e a alvenaria de vedacdo de uma edificacdo vem
sendo realizado de diferentes formas ao longo dos anos, a medida que a tecnologia e 0
conhecimento dos materiais vém evoluindo na area (DALDON, 2008).

Lordsleem Jr. (2012) indica que a fixacdo superior consiste em executar a vinculacdo da
alvenaria a viga ou a laje de concreto conforme as especificacdes estabelecidas no projeto. Este
componente auxilia no desempenho da alvenaria quando houver solicitacdo por parte da
estrutura. Essa zona de transicao é considerada como responsavel por absorver grande parte das
deformacdes e deslocamentos que se observa em sistemas construtivos reticulados, com

estrutura em concreto armado e fechamento em alvenaria de vedacéo.

Para Thomaz et al. (2009), é preciso cuidar com os materiais que funcionam apenas como
preenchimento uma vez que nesta situa¢éo a ancoragem das paredes deve ser realizada atraves
de outros dispositivos. Dessa forma, a fixacdo superior se caracteriza como uma camada
intermedidria na interacdo entre diferentes elementos, gerando uma zona de trasicdo complexa
sobre a qual existe pouquissimos trabalhos sistematizados e inexiste normalizagéo a respeito,
e, onde o aparecimento de manifestacdes patologicas tem sido uma preocupacao recorrente na

area.

2.1.1 Contexto e evolucéo da alvenaria de vedacéo com fixacgédo superior

Silva (2003) traz que estruturas reticuladas de concreto com vedacdo em alvenarias de
componentes cerdmicos ou outros e revestimentos de argamassa representam a maior parte das
edificacOes predominantemente verticais no Brasil. Este cenario ainda se verifica nos dias

atuais.

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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A Associacdo Nacional da Indastria Ceramica (ANICER) relata que segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2008, o setor de blocos, telhas e tubos ceramicos
é o principal fornecedor de materiais para edificacfes, coberturas e saneamentos em todas as
partes do Brasil. O segmento representa 4,8% da industria da Construcdo Civil, e, mensalmente,
as fabricas de blocos produzem mais de 4 bilhGes de unidades. A partir disto, observa-se que
um breve historico da expansao da utilizacdo de sistemas de alvenaria com blocos pode auxiliar

no entendimento do seu panorama atual.

A partir dos anos 30 houve expansdo do uso de estrutura independente de concreto armado
mesmo em edifica¢Oes de pequeno porte, fazendo com que as alvenarias passassem a ser usadas
cada vez mais como vedacdo, e ndo mais com funcdo portante. Em funcdo disso, a fixacao

superior comecou a ser executada (THOMAZ, 2001).

Em um primeiro momento, o uso de tijolos macicos inclinados a 45° foi o tipo mais usual de
fixacdo superior executada. Nesta tipologia, as tensdes transmitidas pela estrutura a parede séo
absorvidas pela aderéncia entre a camada de argamassa de assentamento e o atrito entre 0s
tijolos macicos e o fundo da viga (FRANCO, 1998).

De acordo com Kaushik, Rai e Jain (2007), paredes de alvenaria sdo utilizadas em muitos tipos
de construcdo em diferentes partes do mundo, isso se deve pelo fato de serem compostas por
materiais de baixo custo, boas propriedades de isolamento acustico e térmico, e usualmente,
com boa disponibilidade de matéria prima local e mao de obra. No entanto, Massetto e Sabbatini
(2000) colocam que apesar do uso da alvenaria de vedacdo ser muito difundida no Brasil e no
resto do mundo, as pesquisas focadas nas alvenarias estruturais sao as mais humerosas e pouco
se conhece a respeito do comportamento das alvenarias utilizadas como vedagdes. Fortes (2019)
ressalta que ainda hoje se carece de estudos a respeito do comportamento e da resisténcia das

alvenarias de vedacéo.

Na década de 80, em meio a uma demanda crescente, surgiram os primeiros codigos brasileiros,
fortemente inspirados nos documentos da normativa americana ACI*. Esses cddigos iniciais
tratavam de especificagdes referentes a materiais e testes de resisténcia a compressao de blocos
e prismas (CORREA, 2012).

L American Concrete Institute (ACI): Instituto do concreto americano.

Aline Zini (zini.aline93@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021



32

Pefia (2003) observa que com o passar dos anos, alguns principios de racionalizacéo presentes
na concep¢do da alvenaria estrutural puderam ser incorporados também na concepgdo das
vedacOes. Porém, Prado (2015) e Fortes (2019) evidenciam que apesar deste sistema ter
apresentado significativa evolucao ao longo do tempo, ainda se percebe um atraso evidente na
construcdo das alvenarias de vedacdo, especialmente no que diz respeito ao surgimento de
manifestacdes patologicas na interface do sistema estrutural e de vedacao (regido de fixacdo

superior).

De acordo com Rotani Jr. (2005), a problematica se da devido as edificacGes cada vez mais
esbeltas e deforméaveis, gerando tensbes elevadas nas alvenarias. Por outro lado, Sabbatini
(1998) coloca que devido a aceleragédo do ciclo construtivo a fixacdo das alvenarias tem
ocorrido muito cedo, quando a maior parte da deformacdo lenta da estrutura ainda esta para

ocorrer, contribuindo para tensdes nas alvenarias cada vez maiores.

Costa et al. (2005) observaram que apesar de ser muito eficiente do ponto de vista técnico, a
fixacdo superior com tijolos inclinados se tornou praticamente invidvel do ponto de vista
econémico atual, pois o0 material é caro e o processo demanda elevada méo de obra. Assim, nos
ultimos anos foram desenvolvidas inUmeras propostas para a fixacdo superior das alvenarias
em edificacOes, dentre as quais estdo diferentes tipos de aditivos, tais como expansores (ou
redutores de retracdo) e colas para utilizacdo na mistura das argamassas de fixacéo superior.
Apesar do que Costa et al. (2005) afirmam, o custo do encunhamento com tijolos macigos
inclinados esta muito mais relacionado com a mao de obra que com o material, e a eficiéncia
de tal fixacdo é fortemente dependente da resisténcia e rigidez da alvenaria de vedacdo, do
tempo deixado entre a execu¢do da estrutura e a execucdo da fixagdo superior e do nivel de

carregamento que a estrutura esta submetida ao ocorrer a vinculagao.

Daldon (2008), em seu estudo, traz também que o mercado, buscando menores variabilidades
de dosagem e maior facilidade e velocidade na execucdo das alvenarias de vedagéo, comecou
a produzir e comercializar argamassas industrializadas de fixagdo superior. Neste contexto,
segundo o autor, 0 que se observava na época era o uso de diferentes materiais para a fixagdo
superior de paredes, nos mais diversos empreendimentos e com praticamente nenhum nivel de

padronizacéo.

De acordo com Costa et al. (1994), em diversos paises juntas construtivas separam alvenaria e

estrutura. Ja no Brasil, a fixacéo da parede a estrutura tem sido pensada como a responsavel por
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apresentar deformagdes consideraveis, tornando o ponto de encontro entre a face superior da
vedacdo com os elementos estruturais (viga ou laje) o grande responséavel por absorver
deformacdes provenientes da estrutura, sem repassa-las a alvenaria, buscando minimizar as
tensdes de compressdo sobre o sistema de vedacdo. Assim, entende-se que a fixacdo superior
se tornou um ponto critico dentro do contexto de evolugdo das edificacBes, ndo estando ainda
totalmente padronizada como solugdo executiva, porém atribuida de grande responsabilidade

frente aos carregamentos e deformacdes desta regido.
2.1.2 Manifestacdes patoldgicas em alvenaria de vedacéo

A vedacdo vertical é um dos principais sistemas que condicionam o desempenho do edificio,
sendo responsavel por caracteristicas ligadas ao conforto térmico e acustico, pela seguranca de
utilizacdo frente a acdes excepcionais e pelo desempenho estético que proporciona valorizacao
do imovel. Suas caracteristicas condicionam também a possibilidade de ocorréncia de
problemas patol6gicos, nos seus proprios componentes - alvenaria e revestimentos - ou nos
subsistemas que nela estdo localizados como as instalagdes prediais, ou ainda nos problemas de
interface com os demais sistemas dos edificios, como o estrutural (FRANCO, 1998). Além
disso, as vedacOes verticais externas sdo as responsaveis por transmitir as cargas de vento

aplicadas sobre elas para a estrutura.

Fissuras nas alvenarias, na maioria das vezes, sdo causadas pela interagdo com outros elementos
estruturais, e ndo pelas propriedades da propria alvenaria. Na maioria dos casos, o potencial de
fissuracdo pode ser drasticamente diminuido por meio de projeto e execucdo de detalhes
adequados (PAGE, 2001).

Massetto e Sabbatini (2000) trazem que manifestacfes patoldgicas relacionadas com as
vedacOes verticais nos edificios, sobretudo os construidos nas Ultimas décadas, vém ocorrendo

de forma sistematica, a ponto de serem consideradas como um grave problema setorial.

Sabbatini (1998) e Fortes (2019) relacionam este problema com a fato de que a fixacdo das
vedacOes verticais em alvenaria tem seguido o ritmo acelerado da construcao civil, e vem sendo
realizada quando a maior parte das deformacdes lentas ainda estdo para ocorrer, contribuindo
para o aumento de tensdes que as vedagdes verticais recebem e como consequéncia a ocorréncia

mais acentuada de manifestagdes patoldgicas.
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Fortes (2019) coloca ainda que o fendbmeno de encurtamento dos pilares, por ele estudado,
ocorre geralmente apos a execucado da fixacdo superior da alvenaria provocando o deslocamento
que causa o dano. Dentre os danos citados estdo o aparecimento de fissuras, o desprendimento
do revestimento ou o esmagamento da fixacdo superior ou do bloco compensador logo abaixo
da fixagdo. O autor reforca que esses danos costumam aparecer apds um certo tempo apos a

execucdo da alvenaria, pois os efeitos da retracdo e da fluéncia acumulam-se com o tempo.

Thomaz (1989), Page (2001), Silva e Abrantes (2007), Coimbra (2010), Sousa e Sousa (2014)
ressaltam que a fissuracdo horizontal de paredes de alvenaria, sem qualquer funcdo estrutural,
é um fendbmeno recorrente. Os autores explicam que as fissuras se desenvolvem geralmente na
horizontal, junto ao pavimento (a cerca de 20 a 30 cm), ou a meia altura da parede, sobretudo
guando esta tem vaos ou elementos de maior rigidez. As causas abordadas para este tipo de
fissuracdo normalmente séo relacionadas com a incompatibilidade da deformacao a longo prazo
dos dois elementos construtivos, alvenaria e estrutura, e € um fendmeno conhecido como

“deformabilidade excessiva do suporte”.

A tipologia mais caracteristica de fissuracdo das paredes de alvenaria, devida a deformacéo
excessiva por flexdao dos seus suportes, esta representada na Figura 3. Para paredes de vedacgédo
sem aberturas de portas e janelas existem trés configuraces tipicas de fissuras.

Figura 3 - Fissuragdo caracteristica em paredes de alvenaria devido a deformacédo no

elemento que a suporta: (a) maior deformacédo no elemento de apoio, (b) maior
deformacéo do pavimento superior e (c) deformacéo idéntica nos dois pavimentos

) —(b)

Fonte: adaptado de Thomaz (1989).
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Na primeira configuragéo (Figura 3 (a)), o elemento de apoio deforma-se mais que o elemento
superior. Surgem fissuras inclinadas nos cantos superiores da parede devido ao carregamento
ndo uniforme. Na parte inferior do painel normalmente surge uma fissura horizontal. Quando o
comprimento da parede € superior a sua altura aparece o efeito de arco e a fissura horizontal

desvia-se em direccdo aos vértices inferiores da parede (THOMAZ, 1989).

Ainda de acordo com o autor, no segundo caso (Figura 3 (b)), observa-se que o pavimento
superior sofre uma deformacdo maior que o pavimento inferior, o que transforma a parede num
elemento portante, com fissuracdo andloga a de uma viga em flexdo, isto é, com uma fissura
vertical central na zona inferior, resultante das tragGes horizontais. Esta € a tipologia que mais

solicita a zona de fixag&o superior.

Ja, quando a deformacdo € idéntica nos dois pavimentos, como na terceira situacdo (Figura 3
(c)), a parede funciona como se fosse uma viga-parede deficientemente armada e a primeira
fissuracdo ocorrera por cisalhamento, em principio com propagacao a 45° a partir dos apoios
(SILVA, 1998).

Daldon (2008) observa que em situacdes que ocorre infiltracdo de agua externa através de
fissuras no revestimento, geradas na regido de fixacdo superior das alvenarias, as paredes
internas da edificacdo que estdo nessa fachada tendem a ficar completamente umedecidas.
Antunes (2016) indica que a entrada de agentes agressivos por meio dessas aberturas é uma
situacdo critica, pois 0s reparos ndo se mostram suficientes somente na parte interna da

edificacdo, necessitando reparos pela parte externa.

Thomaz (1989) e Fortes (2019) mencionam outros tipos de fendmenos, como as fissuras
horizontais, que surgem por compressao dos componentes, da junta da argamassa ou dos septos
dos tijolos e blocos de furos horizontais, em razdo do excesso de carregamento de compressao
na parede ou por possiveis solicitacGes de flexo compressdo. Os autores ainda mencionam que,
para esse tipo de fissuragdo, a qualidade e a resisténcia dos materiais constituintes das alvenarias
séo fatores condicionantes, pois a ruptura por esmagamento nas solicitacdes de compressao se

da por incapacidade de resisténcia dos materiais.

Sabbatini (1998) constatou que, dentre muitos motivos, até alguns anos anteriores a sua
pesquisa as manifestacbes patoldgicas na alvenaria de edificios multipavimentos se restringiam
a pequenas fissuras. No entanto, o problema se acentuou drasticamente devido as solicitacdes

decorrentes das deformacgdes impostas, a0 mesmo tempo que a capacidade da alvenaria
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ceramica de vedacao de absorver estas deformacdes diminuiu com a tendéncia de maior rigidez
do sistema. Assim, o problema se transformou drasticamente de pequenas fissuras em casos de

esmagamento e ruptura da alvenaria ou descolamento e desplacamento de revestimentos.

Sabbattini (2002), em sua ampla abordagem sobre o tema, contextualiza que em casos que se
adota a fixacdo superior rigida, a alvenaria se torna solidarizada com a estrutura, passando a
exercer a fungdo de contraventamento. A estrutura contraventada apresenta menores
deslocamentos globais, porém, em contrapartida, as vedacGes sdo submetidas a maiores
solicitacbes. Em decorréncia desta situacdo, de acordo com o autor, podem ocorrer

especialmente trés situacbes de manifestacbes patoldgicas:

a) a parede de alvenaria ndo resiste as tensfes ocorrendo fissuras e esmagamento da
vedacao vertical;

b) a parede absorve as deformacoes e resiste as tensdes, ndo gerando rupturas;

c) referente a fixagéo superior e revestimento destes elementos, a parede de alvenaria
resiste as tensdes, mas as interfaces entre os elementos estruturais e a parede nao

resistem, ocorrendo fissuras nas interfaces dos elementos.

Embora o autor ndo comente, em uma estrutura contraventada, as paredes passam a estar
submetidas a tensdes de compressdo. Apesar das tensdes serem em geral baixas, elas
representam um carregamento bastante significativo para as vigas, caso ndo haja equilibrio
entre as paredes comprimidas na parte superior e inferior da viga. Tal situacdo ndo é, em geral,
contemplada pelos métodos de anélise e projeto, e pode trazer solicitacdes excessivas para as
vigas no nivel do baldrame e coloca em cheque o conceito de estrutura independente das

vedacdes, nas quais as paredes eventualmente possam ser removidas sem prejuizo a estrutura.

Fortes (2019) reforca que algumas edificacbes apresentaram problemas nas paredes de
alvenarias ap6s alguns anos de sua execucao devido as deformagdes lentas da estrutura sobre a
alvenaria de vedagdo, e traz alguns exemplos observados pelo proprio autor em obras

residenciais de S&o Paulo, mostrados na Figura 4.
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Figura 4 — Exemplos de manifestacdes patoldgicas em alvenarias de vedacdo devido
as deformagdes da estrutura ao longo dos anos: (a) e (b) compressao da parede
devido ao deslocamento da estrutura, (c) uso inadequado de blocos com furos na
vertical e (d) tensdes de compressdo no revestimento

Fonte: Fortes (2019).

Segundo Fortes (2019), na Figura 4 (a) e (b) tém-se situacBes semelhantes em que o
deslocamento da estrutura, que inclui o encurtamento dos pilares e a deflexdo de vigas e lajes,
provocou a compressao da parede ocasionando a ruptura do bloco abaixo da zona de fixagao
superior. Em (c) blocos de furos verticais foram utilizados na horizontal e ndo resistiram aos
esforgos de compressédo aplicados pela movimentagdo da estrutura. A fissura e a ruptura dos
blocos ocorrem bem proximas a zona de fixacao superior, ou seja, bem préximas ao pavimento

superior.

Ja em (d) tem-se o exemplo de um caso em que o deslocamento vertical da estrutura provoca o
aparecimento de tensGes de compressdo no revestimento, fazendo com que aparecam fissuras;
a continuidade do deslocamento da estrutura e uma ma aderéncia ao substrato provocam o
descolamento do revestimento dos blocos de alvenaria como visto na imagem.
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Também relacionado com as deformacdes estruturais, o descolamento de revestimentos se da
devido a perda de aderéncia na interface da argamassa com a base de concreto, mesmo quando
esta recebe uma camada de chapisco. A edificacdo diariamente esta sujeita as mais diferentes
solicitacbes (de origem térmica, hidraulica, edlica, entre outras) que geram, por sua vez,
movimentacGes diferenciais entre os componentes. Este também é o caso da fixacéo superior,
que impde tensdes ao revestimento da parede. Assim, a capacidade de absorver deformagdes é
uma caracteristica imprescindivel ao revestimento, e todas as camadas que o compde
(CHAGAS, 2009).

As tensdes impostas ao revestimento na zona de fixagédo superior sdo exemplificadas na Figura
5. Desta forma, observa-se que o revestimento sofre um esforco de tracdo, e caso ndo haja
aderéncia suficiente entre os elementos, ou em casos que a argamassa de revestimento € muito
rigida (alto modulo de deformacdo) ocorre o descolamento. Quando a argamassa de
revestimento é muito rigida, ela fica responsavel por uma maior parte das cargas de compressdo
transmitidas pela estrutura, desenvolvendo, assim, tensfes mais elevadas, também relacionadas

a causa deste fenémeno.

Figura 5 - Descolamento de revestimentos na zona de fixagao superior

[ | |-

Fonte: adaptado de Daldon (2008).

Esta questdo é abordada também por Oliveira et al. (2018), que observam em seus ensaios de
compressdo em prismas e pequenas paredes o surgimento de tensdes de tracdo horizontais nos
septos dos blocos. Assim, quando a tens&o de tragdo gerada ultrapassa a resisténcia a tracédo dos

septos dos blocos ceramicos, estes fissuram e distribuem a tenséo para os demais septos e para
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0 revestimento de argamassa que tende a fissurar ou se desprender, no caso de aderéncia

insatisfatoria, antes da ruptura do corpo de prova.

Além disso, os autores colocam que para revestimentos argamassados com maior teor de
cimento nas propor¢des na mistura, observa-se um aumento significativo na rigidez do sistema,
porém mantendo as caracteristicas observadas anteriormente e sem alterar o modo de ruptura

abrupto identificado nos ensaios.

Neste mesmo contexto, Daldon (2008) traz que para o inicio da execucdo do revestimento é
importante respeitar, também, o prazo de caréncia minimo suficiente para a cura da argamassa
de assentamento e de fixacdo superior das paredes, de forma a minimizar movimentacgdes na
base devido a retracdo; pois, de acordo com Fiorito (1994) durante os primeiros sete dias de
cura uma argamassa pode apresentar de 60 a 80 % da retracdo final observada aos 28 dias de

cura.

Em relacdo aos revestimentos ceramicos, Silva (2003) traz que ocorréncias cada vez mais
frequentes de queda de revestimento ceramico em fachadas podem indicar também a
incompatibilidade entre as caracteristicas de deformabilidade da estrutura e de suas vedacdes
verticais. No entanto, a autora observa que outros fatores podem colaborar com o
descolamento/desplacamento de revestimentos em fachadas, como: infiltracdo de aguas
pluviais pelas juntas, espessura excessiva do revestimento de argamassa, qualidade dos

materiais e condic¢des de assentamento.

Massetto e Sabbatini (2000), em seu estudo sobre os aspectos relacionados as deformacdes
estruturais e da interacdo vedacao vertical/estrutura, constataram que a quase totalidade dos
paises procura limitar os deslocamentos estruturais, além de recomendar detalhes construtivos
para evitar as tensdes induzidas pela estrutura nas vedacgdes, tornando-se necessario conhecer a

capacidade resistente dessas alvenarias para avaliar seu desempenho.

Acdes preventivas como processo de cura cuidadosa do concreto, maior tempo de escoramento
da estrutura e procedimentos cuidadosos de execucdo da alvenaria podem ser adotadas para
minimizar possiveis manifestacfes patologicas, especialmente na vedacao vertical. No entanto,
caso a execucdo do empreendimento seja realizada com grande velocidade, ou seja, pouco
intervalo de tempo entre concretagens dos pavimentos, existe a possibilidade de que as
deformacdes lentas da estrutura venham a gerar manifestacdes patoldgicas mais tarde (SILVA,
2003; COIMBRA, 2010; FORTES, 2019). Embora nao colocado pelos autores, a vinculagdo
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prematura da estrutura com a alvenaria, decorrente de um ritmo acelerado de obra, pode vir a

gerar igualmente manifestacfes patoldgicas posteriores.
2.1.3 Recomendacdes técnicas para a fixacdo superior das alvenarias

Prado (2015), em seu estudo sobre o contraponto entre a teoria e a pratica na fixacdo das
alvenarias de vedacéo, levanta alguns questionamentos importantes referentes aos projetos de
alvenaria de vedacéo e as especificacbes comumente feitas para sua fixagdo a estrutura. Dentre
0S questionamentos estdo: “quais decisdes tomar para um bom detalhamento construtivo da
modulacdo vertical da vedacdo? O que € melhor: aumentar ou reduzir a espessura das juntas?

Quais problemas em obra podem levar a espessuras de fixa¢ao indesejadas?”

Os questionamentos sdo baseados em observagdes feitas pela autora, pois casos em que 0s
projetos ndo conseguem alcancar uma boa modulacdo vertical sdo recorrentes e complexos.
Ainda segundo a autora, nestas situacdes, recursos como diferenciacdo de espessura de juntas
de argamassa (marcacdo, assentamento e inclusive fixacdo) podem ser utilizados, mas geram

consequéncias.

Um questionamento ndo levantado pela autora é se as dimensdes da estrutura, em especial a
altura das vigas, ndo deveriam igualmente respeitar a modulacéo e paginacéo das alvenarias, de

forma a resultar em espessuras de juntas de assentamento e fixacéo superior adequadas.

Thomaz (2001) ha aproximadamente 20 anos atréas ja relatava que em relacéo a fixacao superior:
“tem-se verificado uma série de inadequacdes, com espaco muito acentuado entre topo da
alvenaria e base da viga ou da laje (chegando a 4 ou 5 cm), emprego de argamassas muito
rigidas ou muito retrateis e, até mesmo, a presenca de argamassa apenas pelo lado interno da

parede.”

Para Franco (1998), a acdo conjunta entre a estrutura e as vedaces verticais alem de influenciar
na escolha de materiais, influéncia nas decisdes ligadas ao planejamento da sequéncia de

execucdo da fixagéo superior das paredes e nos cuidados executivos que se deve ter.

Ao longo dos anos, as técnicas de fixacdo superior deveriam ter se enquadrado na propria
concepcao de projetos, adotando materiais versateis e prevendo a transferéncia lenta e gradual
de cargas, podendo assim minimizar a resisténcia a movimentacdo da estrutura. No entanto,

Prado (2015) mostra que além desta evolugdo ndo ter ocorrido, ndo bastaria que os materiais
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estivessem de acordo com o projeto, quando se observa também que um dos principais fatores
aliado a um bom desempenho da zona de fixacdo superior estd relacionado ao processo

executivo desta.

Os resultados obtidos por Lordsleem Jr. et al. (2012) demonstraram que muitas vezes
pardmetros de referéncia associados a compatibilizacdo das deformacgdes da estrutura de
concreto nas alvenarias de vedacdo até podem ser contemplados no projeto de estrutura, porém,
apenas em uma pequena parcela sdo considerados nos projetos para producéao das vedacdes em

alvenaria.

Daldon (2008) complementa esta problematica com exemplos préticos observados no
acompanhamento de obras durante sua pesquisa sobre o aparecimento de manifestacdes
patoldgicas na zona de fixacdo superior de paredes. O autor traz que a dimensao da abertura
minima necessaria para a execucao da fixacao superior argamassada (20 a 30 mm) muitas vezes
ndo era respeitada, tendo em vista diversos fatores como a variabilidade das dimensdes dos
blocos, da espessura da junta de assentamento e até casos em que a estrutura cedeu durante a

concretagem devido a problemas nas formas.

Nesta mesma linha, Silva (2003) recomenda fortemente que a fixacao superior entre a alvenaria

e os elementos estruturais (vigas ou lajes) apresente espessuras de 30 mm ainda em projeto.

Daldon (2008) evidencia ainda que, em alguns casos, as variagdes construtivas limitavam o
espaco para a fixagdo superior em 10 mm, dificultando sua execucdo e permitindo que a
estrutura quase entrasse em contato com os blocos. Dessa forma, o espago para execugdo da
fixacdo superior, ja relativamente restrito, variando de um minimo de 20 mm a um méaximo de
40 mm, ndo pode ser aceito como um espago para compensar imperfei¢cbes dimensionais de
execucdo dos elementos superiores (estrutura de concreto) e inferiores (blocos e juntas de

assentamento).

Prado (2015) observa que problemas mapeados na espessura da fixacdo superior, como nos
casos relatados por Daldon (2008), podem ter origem na etapa da escolha de materiais e no
desenvolvimento do projeto, mas, na maior parte dos casos, sdo decorrentes da execucgdo
desassistida de acompanhamento técnico na obra, além da falta de capacitacdo do executor.
Portanto, observa-se a necessidade de atuacdo nesta problematica ndo somente na etapa de

planejamento, mas também na fase executiva; verificando in loco as imperfeicdes e nao
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conformidades decorrentes da estrutura de concreto em relacdo ao projeto e também, adaptando
0 projeto de modulacéo para cada painel de alvenaria.

Thomaz et al. (2009) também coloca que deve ser dada atencdo para a manutencédo da folga
entre o respaldo da alvenaria e a base de vigas ou de lajes, conforme previsto no projeto das
alvenarias. Segundo os autores, se necessario, as quatro ultimas fiadas devem ser ajustadas para
garantir a espessura de 1,5 a 3 cm. Caso ocorram variagdes dimensionais da estrutura ou da
prépria alvenaria, correcdes podem ser feitas com blocos compensadores, fornecidos com

diferentes alturas.

Sob outro ponto de vista, Fortes (2019) coloca que a utilizacdo de blocos ceramicos com furo
na horizontal como blocos compensadores (para arremate da parede), ndo é aconselhavel.
Segundo o autor, diversos danos presentes nas paredes decorrem do uso inadequado da posi¢édo
dos furos de blocos cerdmicos. Mesmo blocos cerdmicos de furos verticais sao
inadvertidamente posicionados com furos horizontais para servirem de blocos compensadores,

sendo estes mais suscetiveis a danos.

Neste contexto, diversos autores, dentre os quais, Thomaz e Helene (2000), Sabbatini (2002),
Silva (2003), Coimbra (2010) e Lordsleem Jr. et al. (2012), trazem recomendacdes técnicas que
devem ser observadas na execuc¢éo da alvenaria e da sua fixagao superior em obras. Os trabalhos
citados trazem que para o correto desempenho das vedagdes e do proprio edificio, existe uma
sequéncia 6tima de execucdo da obra. Esta sequéncia busca atenuar os esforcos atuantes na
alvenaria, evitando o carregamento precoce da estrutura, adaptando-se caso a caso as
possibilidades do cronograma previamente estabelecido para a construgdo do edificio. A mesma
I6gica segue para a fixacdo superior das paredes, que deve ser realizada quando a estrutura ja

sofreu suas deformacdes iniciais livremente.

As recomendacOes feitas pelos autores estdo dispostas por etapa de execucdo e de forma
resumida no Quadro 1. Mais de uma sugestdo é indicada para alguns casos, visando uma mais

facil adaptacdo aos cronogramas.
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vertical
Etapa de ~
pa d Recomendacdes
execucao
g Retardar ao maximo o inicio da elevacdo, devendo-se ter a estrutura desformada
< em, pelo menos, dois pavimentos acima da qual tera inicio a alvenaria;
()
>
g Cuidar com a utilizacdo de blocos de vedagdo excessivamente frageis, buscando
o evitar o esmagamento destes;
o
lcU - - - ~ - - -
g Executar as alvenarias, juntamente com a fixagao superior, a partir dos pavimentos
E) superiores para os inferiores, ou em lotes de pelo menos dois pavimentos, sendo
I

quatro a composic¢éo ideal do lote.

Fixacdo superior da alvenaria a estrutura

Retardar ao maximo, sendo ideal a execucdo de 50% das alvenarias do edificio,
antes do inicio da fixacdo superior, garantindo a livre deformacéo inicial da
estrutura;

Incorporar toda a carga permanente possivel, como por exemplo contrapisos, antes
do inicio da fixacao superior;

Executar as fixagdes a partir dos pavimentos superiores para os inferiores ou adotar
a execucdo da fixacdo superior em pavimentos alternados. Estas recomendacdes sao
ilustradas na Figura 6.

Figura 6 — Fixacdo superior: (a) de cima para baixo, (b) em
pavimentos alternados

7 7
7 7 3
7

Fonte: adaptado de Thomaz (1989).

Ter, pelo menos, dois pavimentos com as alvenarias ja executadas acima do qual
tera inicio a fixacgdo, sendo ideal quatro;

Néo fixar alvenarias com menos de 14 dias de execugéo.

o
o
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Ter concluido a elevacdo da alvenaria do ultimo pavimento ha, pelo menos, 30 dias,
de forma a permitir a retragdo da argamassa e absor¢do do carregamento imposto a
estrutura;

Ter instalado o telhado (se houver) ou concluido o isolamento térmico da laje; caso
ndo seja possivel, executar isolamento térmico provisorio sobre a laje de cobertura,
mantendo-o até & execucdo definitiva da cobertura prevista.

Fonte: adaptado de Thomaz e Helene (2000), Sabbatini (2002), Silva (2003) e
Coimbra (2010).
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Fortes (2019) coloca também que um melhor processo de cura dos pilares reduz os efeitos da
retracdo do concreto, principal parcela do encurtamento dos pilares citado anteriormente.
Assim, uma reducdo do encurtamento reduz consequentemente os esforcos de compressdo

aplicados na alvenaria de vedacéo.

E importante destacar que estas medidas podem contribuir para atenuar o impacto das
deformagdes das estruturas de concreto, garantindo a qualidade e o desempenho da vedagéo
vertical ao longo do tempo, diminuindo-se a niveis aceitaveis a possibilidade de surgimento de
problemas patologicos e, algumas vezes, até resolvendo o problema. No entanto, a eficiéncia
dessas medidas é fundamentalmente dependente das solugdes estabelecidas ainda durante a fase
de projeto e monitoradas durante a fase de execu¢do (FRANCO, 1998), e imp&em limitacOes a

ordem e velocidade de execucdo dos servigos relacionados as alvenarias.
2.1.4 Materiais para fixacdo superior

Cada projeto possui uma interagé@o diferenciada entre vedagdo x estrutura e para cada situagao
existe um tipo de fixacdo, cuja especificacdo deve ocorrer a partir da anélise e do entendimento
da deformabilidade do sistema (COIMBRA, 2010).

Sabbatini (1998) traz a complexidade desta analise ao afirmar que a rigidez da alvenaria pode
ser tratada como intermediaria, contraventando parcialmente o portico estrutural. E que maiores
conclusdes sdo dependentes de um conhecimento mais aprofundado da rigidez e da resisténcia

destas alvenarias.

No processo de determinacdo do tipo e do material para a fixacdo superior das paredes de
alvenaria, de acordo com Silva (2003) e Page (2001), em estruturas muito deformaveis, deve-
se cuidar para que as especificacbes ndo resultem em ligacOes rigidas que possam induzir
tensdes indesejaveis nos elementos da vedacao vertical. Assim, para situagdes em que se busca
uma grande capacidade de absorver as deformacgdes, casos das estruturas citadas, a
recomendac&o € realizar o preenchimento da zona de fixagao superior com argamassas de baixo

modulo de deformacao, e, portanto, grande capacidade de acomodar as tensfes impostas.

Fortes (2019) recomenda a utilizacdo de dispositivos que permitam a movimentacao
independente entre a estrutura e a alvenaria. Segundo o autor, a fixacdo superior pode ser
realizada com EPS (poliestireno expandido) ou outro material elastomérico que se deforme e

reduza o deslocamento transmitido da estrutura para a alvenaria. Outra recomendacao trazida
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pelo autor seria a utilizagdo de rufos metalicos com sistema “macho-fémea” no encontro do
topo da parede com a estrutura, assim, o rufo permitiria a movimentacdo vertical do sistema.
Porém, € importante ressaltar que haveria um bloqueio da movimentacéo horizontal da parede

em relacdo a estrutura.

Tendo em vista os diversos tipos de materiais e solu¢des para fixacao superior existentes, é de
fundamental importancia que sua escolha seja baseada na atuacéo do sistema. Neste contexto,
é recomendado por Sabbatini (2002) que a escolha esteja de acordo com a capacidade prevista
de absorver deformacdes do sistema projetado. Assim, o autor sugere realizar uma prévia
classificacdo dos tipos de fixacéo superior, para somente depois escolher qual material utilizar.
No Quadro 2 séo apresentadas as classificagcdes propostas pelo autor.

Quadro 2 — Classificacdo dos tipos e materiais para fixacdo superior de alvenarias

Tipo de fixagao superior Materiais recomendados

Tijolos inclinados a 45°

Com pré-tensionamento Argamassa expansiva

Argamassa de alto modulo de elasticidade

Sem pré-tensionamento Argamassa de baixo modulo de elasticidade

Resiliente Espuma de poliuretano

Fonte: adaptado de Sabbatini (2002).

2.1.4.1 Fixacdao superior com pré-tensionamento

Este tipo de fixagcdo tem como objetivo principal contraventar a estrutura ou fixar a parede em
uma estrutura indeformével (SABBATINI, 2002). Neste caso, a alvenaria participaria do

sistema estrutural.

Em projetos de alvenaria modulados, a execucédo da fixacéo superior é facilitada pelo emprego
de blocos do tipo canaleta e argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia. J4, a técnica com
tijolos ceramicos inclinados a 45° foi muito utilizada por formar um fechamento amortecedor
das deformac0es estruturais (FRANCO, 1998). Ainda de acordo com o autor, o uso de aditivos
expansivos, por sua vez, reduz a capacidade de retracdo da argamassa, tornando-a um material

rigido, que pode vir a se somar a rigidez da parede de vedag&o.

Fortes (2019) recomenda que, em casos de sistemas mais rigidos, devem ser considerados

também blocos ceramicos com furos verticais (alvenaria racionalizada) ou de concreto, uma
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vez que blocos ceramicos com furos na horizontal, de maneira geral, apresentam uma

resisténcia mais baixa e ndo suportariam os deslocamentos impostos as alvenarias.

2.1.4.2 Fixacao superior sem pre-tensionamento

Esta € uma técnica recomendada para estruturas mais deformaveis e para onde existe um nivel
de tensdo menor nas paredes quando comparada com a fixag&o rigida. Neste caso, a alvenaria

encontra-se ligada na estrutura.

A fixacdo superior sem pré-tensionamento é caracterizada pelo uso de materiais de baixo
modulo de deformacéo, alta aderéncia inicial e alta plasticidade. Assim, a fixacdo da parede a

estrutura de concreto acompanharia a deformagéo lenta da estrutura (SABBATINI, 2002).

Neste caso sd0 empregadas argamassas com uso de aditivo polimérico ou argamassas
denominadas “podres” (a nomenclatura se da devido ao baixo teor de cimento ¢/ou elevado teor
de cal hidratada previsto na dosagem). Estas argamassas mais resilientes, além de conferir
melhor aderéncia, garantem maior elasticidade, resultando em um material com desempenho
voltado ao amortecimento de tensdes (NAKAGUMA, 2004).

Henz (2009) coloca que devido a sua finura, a cal hidratada favorece a plasticidade das
argamassas e dessa forma permite que a zona de fixacdo superior seja preenchida mais
facilmente, resultando numa maior aderéncia. Além disso, a cal favorece também a retencédo da
agua na argamassa, propiciando uma menor suscetibilidade a fissuragdo devido a retracdo por

secagem.

Thomaz (2001) traz também que para situacGes em que a Gltima fiada de blocos praticamente
faceia o elemento estrutural, € indicado o uso de argamassa com baixo teor de cimento. Outra
recomendacéo ¢é de que quando se trabalha com blocos vazados, a técnica de inverter os furos
dos blocos na ultima fiada e dispo-los na horizontal pode facilitar a execugéo da fixagéo, no
entanto, é importante ressaltar que a paginagdo da parede de alvenaria deve prever este tipo de
situacdo. No entanto, a recomendacgdo do autor ndo contempla a grande perda de resisténcia
decorrente da inversao de orientagdo dos furos dos blocos. Tal recomendacao deve ser usada

com cautela, pare evitar o esmagamento dos blocos na regido de fixacao superior.

Dentro das tipologias de blocos atuais, existe hoje, também, a opg¢éo de blocos especificos para

a ultima fiada da alvenaria de vedacdo. Estes blocos, denominados blocos de fixag&o superior,
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possuem sua face superior fechada, facilitando a execucdo da fixagdo superior, e foram
pensados para suportar de forma mais eficaz as deformagdes recebidas.

Para a execucdo da fixacao superior sem pre-tensionamento, Lordsleem Jr. (2012) sugere o uso
de bisnaga para aplicacdo da argamassa, ajudando no adequado preenchimento do espaco entre
a alvenaria e a estrutura, diminuindo a chance de vazios decorrentes da moldagem. O autor
ressalta que a argamassa deve apresentar plasticidade adequada para ser aplicada com a bisnaga

e preencher de forma homogénea o espaco remanescente.

2.1.4.3 Fixacao superior resiliente

A fixacdo superior resiliente, € uma técnica recomendada para casos de estruturas muito
deformaveis e paredes muito rigidas. Apresenta, assim, baixa tensdo nas paredes apds 0
preenchimento da zona de fixacéo superior, e consequentemente, menor risco de surgimento de
fissuras. Os materiais mais indicados para este tipo de fixacdo s@o o poliuretano expandido ou
0 poliestireno expandido. Este tipo de preenchimento necessita de juntas para a livre
movimentacdo na interagdo da estrutura com a alvenaria (THOMAZ, 1989; PAGE, 2001,
SABBATINI, 2002; FORTES, 2019). Neste contexto de fixacdo superior é importante ressaltar
a necessidade de execucdo de uma junta no revestimento, uma vez que a zona de fixacdo

superior é completamente deforméavel.

A Brick Industry Association? (2006) recomenda a adogdo de juntas verticais e horizontais que
permitam a movimentac&o da alvenaria. No caso de juntas horizontais, s&o recomendadas juntas
entre a fiada de topo da alvenaria e o elemento acima, sendo que “os deslocamentos da estrutura
devem ser considerados no dimensionamento da junta”. As juntas devem ser executadas com
material compressivel e com selantes que garantam a estanqueidade da alvenaria, bem como a

nao transmissdo de deslocamentos da estrutura.

Ainda segundo Thomaz et al. (2009), “sempre que as estruturas forem intencionalmente
flexiveis, com deformacdes que superam a capacidade de acomodacao das alvenarias, detalhes
construtivos apropriados devem ser adotados nos encontros das alvenarias com a estrutura.”
Nesta situacao, a ancoragem das paredes pode ser feita com insertos de ago fixados nas vigas

ou lajes mediante furagdo, limpeza e colagem com resina epoxi. O acabamento pode ser

2 Brick Industry Association: Associagdo das industrias de blocos.

Aline Zini (zini.aline93@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2021



48

executado com selante flexivel ou pode-se optar pelo uso de moldura de gesso de acordo com
a Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de detalhe construtivo de fixacdo da alvenaria

Laje flexivel
P e
;P2

Laje flexivel

® - .= P - &
(A S RN, DR Py

flexivel

de gesso Material
¥ deformavel

Fonte: Thomaz et al. (2009).

Ainda sobre as fixacdes superiores muito flexiveis, observa-se que o material colocado na zona
de fixacdo superior, nesta situacdo, esta funcionando apenas como um preenchimento para
absorver deformacdes, e desta forma exclui-se sua responsabilidade de ancorar ou fixar o bordo
superior do painel de alvenaria na estrutura de concreto. O aspecto de fixacdo das vedacOes
verticais em si acaba por se perder em termos de denominagéo e também de funcdo, gerando

uma série de questionamentos sobre o que se espera deste tipo de fixagdo superior.

Ressalta-se que as medidas apresentadas reduzem os problemas na alvenaria. Todavia, na
auséncia de juntas, o descolamento do revestimento, especialmente quando rigido, ainda pode
ocorrer, pois o0 revestimento é executado conectando a alvenaria a estrutura, sendo executado

monoliticamente em toda a superficie (FORTES, 2019).

2.2  OSISTEMA CONSTRUTIVO

Em 2013, entrou em vigor no Brasil a NBR 15575 (ABNT, 2021), norma que apresenta um
conjunto de requisitos e critérios estabelecidos para uma edificacdo habitacional e seus
sistemas, com base em requisitos do usuario. De acordo com a normativa: “sistema ¢ a maior
parte funcional do edificio, caracterizado por um conjunto de elementos e componentes
destinados a cumprir com uma macro fungdo que o define”. Dentro desta classificagdo, por

exemplo, se encontram o sistema estrutural e o sistema de vedacdes verticais.
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A NBR 15575 - 4 (ABNT, 2021) aborda os sistemas de vedacdo vertical internos (SVVI) e
externos (SVVE). No item 7.2, a norma estabelece limites para descolamentos, fissuracoes e
falhas a valores aceitaveis, de forma a assegurar o livre funcionamento de elementos e
componentes. Em relagdo aos SVVI e SVVE a norma coloca como aceitavel: “fissuras no corpo
dos sistemas ou nos seus encontros com elementos estruturais, destacamentos entre placas de
revestimento e outros seccionamentos do género” e estabelece pardmetros de avaliagdo destas
fissuras como a distancia do observador e a luminosidade minima no ambiente para cada um

dos casos.

Para descolamentos em SVVI sdo aceitos os localizados em revestimentos, “detectaveis
visualmente ou por exame de percussdo (som cavo), desde que ndo impliquem em risco de
projecao de material, ndo ultrapassando area individual de 0,15 m2 ou area total correspondente
a 15 % do elemento em analise”. J4, para os SVVE a norma é mais restritiva, aceitando os
mesmos descolamentos, porém, estes ndo devem ultrapassar area individual de 0,10 m2 ou area

total correspondente a 5 % do pano de fachada em analise.

Observa-se que a alvenaria de vedacdo depende essencialmente da qualidade da estrutura em
qgue esta inserida, tanto em termos de regularidade geométrica quanto comportamento
mecanico. De acordo com Kaushik, Rai e Jain (2007), a modelagem de estruturas com uso de
alvenaria requer fortemente o conhecimento e dominio das propriedades dos materiais
envolvidos e das relagBes diretas entre a alvenaria e os demais constituintes, isto €, blocos,
estrutura e argamassas. Porém, o que 0s autores observam é que estas caracteristicas nao estdo
facilmente disponiveis, muitas vezes devido a escassez de testes experimentais controlados, e
outras vezes em decorréncia da variacdo significativa nas propriedades do materiais devido a

fatores geogréficos.

Sazedj, Morais e Jalali (2017) reforcam que a analise da resisténcia e da rigidez dos sistemas
de alvenaria ndo podem ser avaliados de forma isolada ignorando as propriedades de seus
componentes e a complexa interacdo entre eles. A vedacdo vertical, juntamente com suas
esquadrias e revestimentos esta diretamente relacionada com outros sistemas do edificio, como
a estrutura, as instalagbes hidro-sanitarias e elétricas, as vedacBGes horizontais e

impermeabilizacdes.
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2.2.1 Deformagdes das estruturas de concreto armado

Silva (2003) e Rontani Jr. (2005) trazem que o desenvolvimento de métodos de célculo cada
vez mais refinados e o emprego de materiais diferenciados com avancada tecnologia, como
concretos de alto desempenho, tém possibilitado a execucao de sistemas estruturais com maior
grau de flexibilidade pelo emprego de estruturas esbeltas associadas a grandes vaos. Por outro
lado, as restri¢cbes ou limites do Estado Limite de Servigo de Deformacgdes preconizados pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) para o projeto de estruturas em concreto armado ndo mudaram em
relacdo as vezes anteriores, e ndo se apresentam diferentes para concretos de maior ou menor

resisténcia.

Caracteristicas como 0 aumento da resisténcia a compressdo dos materiais associado a
otimizacdo das proporc6es de mistura, ao uso de aditivos minerais, levam a um aumento do
modulo de elasticidade dos concretos. No entanto, um concreto com maiores resisténcias é
ainda relativamente complexo do ponto de vista de deformacées (DOUTOS, DANOGLIDIS e
SHAH, 2019).

Girardi (2018), por exemplo, aponta que o modelo de célculo previsto pela NBR 6118 (ABNT,
2014) superestima o valor do mddulo de deformacéo para concretos com resisténcias mais altas.
O autor indica que 0 modelo proposto pela normativa nacional pode néo ter sido concebido com
seguranca para resisténcias caracteristicas a compressao maiores de 35 MPa e coloca que a
diferenciacdo de formulagdo para concretos de maiores resisténcias existe, porém deveria ser

reavaliada.

Nesta mesma linha, Muhaisin, Jawdhari e Ammash (2019) citam exemplos de trabalhos que
comprovam que as propriedades mecanicas, incluindo resisténcia a compressédo e a tracao,
modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade, retracdo e fluéncia, para concretos
de alta resisténcia ndo pode ser consideradas através das mesmas formulacBes que para
concretos com resisténcias convencionais. Dentre os estudos que exemplificam a diferenciacdo
destas propriedades estdo o ACI 363R (2010)3 e Nawy (2001).

Araljo, Guimardes e Geyer (2012), Alsaman et al. (2017), Kocab et al. (2017) e Tibbetts et al.

(2018) salientam que o médulo de deformacéo estd diretamente relacionado ao célculo de

3 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI Committee 363: Report on High-Strength Concrete. ACI 363R-
10, American Concrete Institute Committee 363, Farmington Hills, MI, 2010.
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deformacdes e flechas, ainda na etapa de projeto das estruturas de concreto armado. Caso néo
sejam atingidas as especificagdes do modulo requeridas no projeto, poderdo ocorrer

deformacdes excessivas, ndo previstas.

Fortes (2019) apresenta outra problematica em relacdo as deformacgfes estruturais; o autor
desenvolveu um estudo sobre o encurtamento de pilares decorrente dos carregamentos que
entram em acdo apos a execucdo do elemento (peso proprio e revestimentos de pavimentos
superiores) e dos efeitos da fluéncia e da retracdo que continuaram a ocorrer no concreto ao
longo do tempo. O autor coloca que o recalque total de fundacdo afeta os elementos nao-
estruturais que se apoiam diretamente no solo, ja o recalque diferencial entre pilares, por sua
vez, afeta os elementos ndo-estruturais, como alvenarias de vedacdo ao longo de toda a
edificacdo. Dentre os danos observados pelo autor estdo o aparecimento de fissuras, o
desprendimento do revestimento ou o esmagamento da fixacdo superior ou do bloco

compensador logo abaixo da zona de fixacao.

O autor explica que o encurtamento dos pilares ocorre ap6s a fixacdo da alvenaria, provocando
0 deslocamento que causa os danos citados. Esse deslocamento impde uma deformacédo a

alvenaria ocasionando uma tensdo normal de compressao.

Assim como colocado por Fortes (2019), percebe-se, por meio de outros estudos, que as
deformacgdes estruturais excessivas apresentam como consequéncia 0 aparecimento de
manifestacdes patoldgicas em edificios, tais como fissuras em paredes, descolamento de
revestimentos e esmagamento de blocos de alvenaria (MASSETTO e SABBATTINI, 2000;
SABBATTINI, 2002). As vigas e lajes, mais deformaveis apresentam flechas que podem nao
comprometer sua estabilidade e resisténcia, mas podem ser incompativeis com a capacidade
das paredes de vedacdo de absorver deformacdes impostas, acarretando problemas patologicos
que comprometem o desempenho dessas vedagdes (ROTANI JR., 2005; SILVA e
ABRANTES, 2007; FORTES, 2019). Em relagdo as manifestacdes patologicas, Fortes (2019)
coloca ainda que apesar de ndo serem originadas por problemas de falta de seguranca estrutural,
0 aparecimento de fissuras na alvenaria ou o descolamento do revestimento provoca grande

desconforto nos usuarios.

Ressalta-se também que situacGes de descolamentos de revestimentos podem causar danos

irreversiveis as pessoas e equipamentos, ultrapassando questfes de desconforto apenas.
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Li et al. (1999), Wang e Li (2007), Mehta e Monteiro (2014), Silva, Brito e Dhir (2016) e
Tibbetts et al. (2018) elencam que fatores como a natureza do agregado, quantidade e qualidade
da matriz da pasta, as caracteristicas da zona de transicdo interfacial, a condicdo de
carregamento e o teor de umidade como influenciadores diretos da resisténcia a compresséo e
do mddulo de deformacdo do concreto. Dessa forma, percebe-se que o entendimento das
propriedades do concreto deve ir muito aléem do que vem sendo considerado no

dimensionamento de estruturas.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta valores praticos de deslocamentos limites para
verificagdo em servigo do estado limite de deformagdes excessivas da estrutura. A norma traz
alguns enfoques variados de graus de deformacdo da estrutura. Esta classificacdo especifica
recomendacdes quanto aos deslocamentos estruturais que podem ocasionar 0 mau
funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estdo ligados a ela,
como no caso da abordagem deste trabalho, paredes de alvenaria de vedagdo. Os valores

indicados pela norma séo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Estado limite de deformac@es excessivas da estrutura

estruturais

Movimentos lateral

Provocado pela acdo
do vento para

. . Razéo da Deslocamento a ser Deslocamento
Tipo de efeito AP Exemplo : e
limitagéo considerado limite
AI_vgnarla, Apbs a construcdo da | /500 Y e 10mme 6
caixilhos e arede =0,0017 rad ?
revestimentos P R
Divisorias leves e Ocorrido ap6s a
caixilhos instalagéo da 11250 Y e 25mm
Efeito em telescopicos divisoria
elementos ndo Paredes

H/1700 e Hi/850 2

de edificios combinagéo entre pavimentos ¥
frequente (y1 = 0,30)
Movimentos Provocado por

térmicos verticais

diferenca de
temperatura

1/400 ® e 15mm

1) O véo [ deve ser tomado na dire¢do na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.
2) Rotacdo nos elementos que suportam paredes.
3) H é a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

4) Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuagdo
horizontais. Ndo devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagGes axiais nos pilares. O limite
também se aplica para o deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes
de contraventamento, quando H; representa o comprimento do lintel.

5) O valor de [ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

Fonte: adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Os valores de deslocamentos limites indicados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) consideram
cargas aplicadas apenas apds ou durante a construgdo da parede. Para a norma europeia
Eurocode 2 (2004)*, a deflexdo maxima apds a construcéo, de elementos que possam danificar
partes adjacentes a estrutura é de L/500. Ja para a norma norte-americana ACI 318 (2014)° dos
Estados Unidos, a deflexdo maxima de lajes ligadas a elementos ndo estruturais, sujeitos a
sofrerem danos por conta de flechas excessivas, € de L/480.

No entanto, diversos casos de aparecimento de fissuras em alvenarias com flechas da ordem de
L/1150 até L/4000 sao indicados por Medeiros (2005), evidenciando-se, assim, a necessidade
de mais estudos referentes aos deslocamentos limites adequados ou ent&o sobre a forma como
estes deslocamentos s&o medidos, uma vez que nos exemplos relatados pelo autor a flecha néo

é livre, mas resultado também da compressdo da parede inferior.

Para Silva e Abrantes (2007) e Sousa e Sousa (2014), a definicdo de valores mais exigentes
para as flechas do que os indicados atualmente pelas normativas nacionais e internacionais,
além de garantir uma boa qualidade na execuc¢do das estruturas de concreto, podem ser fortes

aliados construtivos na busca por minimizar as deformacdes a longo prazo.

Outra problematica referente as deformacdes sofridas pelas estruturas de concreto armado e
relacionada com a evolugéo nos processos construtivos, é a rapidez com que as edificacdes vém
sendo construidas e as consequéncias disso no dimensionamento das estruturas de suporte
(COIMBRA, 2010). Em sua pesquisa sobre a transferéncia de cargas entre pavimentos de
concreto escorados, Salvador (2013) expde a pratica executiva observada em canteiros de obras,
mostrando que a retirada das pecas componentes do escoramento de elementos de concreto
ocorre de acordo com a necessidade de reaproveitamento destas mesmas pecas para a
construcdo do pavimento subsequente. Com isso, o inicio da desmontagem pode ocorrer quando

0 pavimento mais jovem possuir um ou dois dias de idade.

No entanto, a NBR 14931 (ABNT, 2004) estabelece que a retirada das férmas e do escoramento
sO pode ser realizada quando o concreto apresentar resisténcia suficiente para suportar as agdes
que atuam na estrutura. Assim, a probabilidade de deformagdes estruturais, excessivas ao longo

do tempo, é enfatizada para situagdes em que o concreto € solicitado com pouca idade; tendo

4 EUROPEAN STANDARD. Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1 : General rules and rules for
buildings. Bélgica, 2004.

5> AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 318: Building code requeriments for structural concrete.
Farmington Hills: ACI, 2014.
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em vista o baixo valor do médulo de elasticidade do concreto e sua alta deformabilidade,
podendo promover danos irreparaveis a estrutura e como consequéncia também ao sistema de

vedacdo adotado.

2.2.2 Requisitos e criterios de desempenho das alvenarias de vedacgao

Thomaz et al. (2009) define alvenarias de vedacdo como aquelas destinadas a compartimentar
espacos, preenchendo os véos de estruturas de concreto armado, ago ou outras. Assim sendo,

devem suportar tdo somente 0 peso proprio e cargas de utilizacéo.

Massetto e Sabbatini (2000) ressaltam que quando se faz referéncia ao termo alvenaria de
vedacdo, admite-se que a parede atua somente como vedacdo. Nos edificios multipavimentos,
a alvenaria esta limitada por um portico estrutural, e este que atuaria como elemento resistente

frente a maioria das solicitacGes.

Dessa forma, segundo 0os mesmos autores, as alvenarias de vedacdo, em tese, ndo devem
contribuir como suporte frente aos esforcos solicitantes da edificacdo, estando ali apenas para
resistir as cargas acidentais, como vento e choques ocasionais, além de seu peso préprio. No
entanto, dependendo do tipo da fixacdo superior executado, pode-se alterar as demandas
impostas as paredes. Neste contexto, o papel passivo da alvenaria de vedacao, que por hipotese
ndo deve contribuir para a resisténcia global, pode tornar-se falso, uma vez que o incremento
dos deslocamentos do portico resistente resulta no aumento dos esforgos repassados as vedacoes

verticais que passam, entdo, a atuar como contraventamento, sem que isso tenha sido projetado.

O sistema de alvenaria constitui-se como grande responsavel pelo desempenho global da
vedacdo vertical, dos revestimentos e das esquadrias existentes sobre as paredes (FRANCO,
1998). O que se observa, no entanto, € que apesar da sua importancia e dos estudos
desenvolvidos nas Gltimas décadas, o comportamento dos sistemas de alvenaria ainda esta longe
de ser completamente esclarecido (PORTO, MOSELE e MODENA, 2011).

Page (2001), Silva (2003), Gumaste et al. (2007) e Nalon et al. (2020) trazem que dentre 0s
principais fatores que influenciam nas propriedades das alvenarias de acomodar deformagdes
estdo a resisténcia a compressao e o modulo de deformagdo dos blocos e argamassas. Além
disso, o comportamento da alvenaria também € dependente de outros fatores, como por

exemplo, as caracteristicas de aderéncia entre as juntas de argamassa e os blocos, a umidade do
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bloco no momento de aplicacdo da argamassa, a espessura das juntas de assentamento, o
preenchimento das juntas verticais e 0s cuidados com a execucao das paredes.

Quanto maior 0 médulo de deformacéo das partes (blocos e juntas de assentamento), maior o
modulo da parede como um todo. Assim, juntas conformadas a partir de argamassas com
elevada resisténcia e consequentemente alto modulo de deformacgdo podem resistir a tenses
mais elevadas, porém, deformam menos (NALON et al., 2020; PAGE, 2001).

Fortes (2019) ressalta que a determinacdo da resisténcia e do mddulo de elasticidade
equivalente da alvenaria de vedacdo leva em consideracdo blocos ceramicos, argamassa de
assentamento e de revestimento. Esses diferentes materiais possuem maodulos de elasticidade e
resisténcia & compressdo bastante distintos. As normas brasileiras ndo especificam o valor
minimo, maximo ou recomendado para o valor do médulo de elasticidade da alvenaria de
vedacdo, nem determinam a relacdo entre a resisténcia do bloco e da parede, denominado fator

de eficiéncia.

Além disso, o autor coloca que situacGes em que a argamassa de assentamento e o revestimento
ndo ficam homogéneos ao longo da vedacao vertical sdo recorrentes, fazendo com que tanto a
resisténcia quanto o médulo de elasticidade variem ao longo das sec¢des da parede, dificultando

ainda mais uma determinagdo mais precisa para estes fatores.

Massetto (2001) em sua pesquisa ensaiou pequenas paredes e obteve como modulos de
elasticidade médios valores que variam de 1,40 GPa a 2,05 GPa para mini-paredes de blocos
ceramicos com furos na horizontal; e de 3,20 GPa a 4,81 GPa para mini-paredes de blocos
ceramicos com furos na vertical. A variacdo nos resultados é devida aos diferentes tipos de
argamassa utilizadas nos ensaios. Fortes (2019) coloca que os esforgos de compressao aplicados
na alvenaria séo diretamente proporcionais ao modulo de elasticidade das paredes. Dessa forma,
quanto maior o mddulo, maiores também serdo os esfor¢os, uma vez que as tensées provém de

deformacdes aplicadas pela estrutura sobre as vedagdes, e ndo de cargas.

Coimbra (2010) reflete sobre as preocupacdes mais importantes numa perspectiva de concepcao
e de construgdo das alvenarias de vedacgdo, e traz um conjunto de pontos singulares das
alvenarias cujo comportamento é decisivo para o desempenho global das vedagdes verticais.
Dentre 0s pontos citados pelo autor estdo: 0 encontro entre paredes, 0 uso de vergas e contra-
vergas e a fixacdo da alvenaria a estrutura. No ambito da fixacéo da alvenaria a estrutura o autor

sugere duas abordagens de execucdo, uma com juntas elasticas entre 10 e 20 mm e
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preenchimento com material compressivel, e outra pela ligacdo das alvenarias aos elementos
estruturais com elementos metalicos (solugdo tradicionalmente utilizada em Portugal, de acordo

com o autor).

E importante ressaltar que a Associaco Portuguesa das Industrias de Ceramica e de Cristalaria
- APICER (2009) faz fortes recomendagdes para que os revestimentos das paredes nestas zonas
de ligacdo tenham a sua capacidade de mitigar a desagregacédo e desprendimento do material
em ruptura sob compressdo melhorada, por exemplo, através do uso de telas metalicas no

revestimento.

Thomaz e Helene (2000) indicam que a execucdo das alvenarias deve seguir fielmente as
indicacdes do projeto, referentes a materiais, detalhes construtivos (juntas, cintas e outros) e
processos executivos (forma de assentamento, ferramentas, escoramentos provisorios, entre
outros). Nas ligacdes das alvenarias com a estrutura devem ser consideradas as diferentes
propriedades térmicas entre o concreto estrutural e o material dos blocos, os gradientes térmicos
nas fachadas, as dimensdes das paredes e a flexibilidade da estrutura.

O boletim técnico da qualidade no projeto e na execucado de alvenaria estrutural e de alvenarias
de vedacdo em edificios, proposto por Thomaz e Helene (2000), ressalta a importancia e o
respaldo técnico de um projeto que apresente as especificacdes de todos os materiais de
construcdo necessarios (incluindo tracos indicativos das argamassas de assentamento, fixacao
superior e revestimento), memorial descritivo da construcdo (forma de locacdo das paredes,
execucdo dos cantos, escoramentos provisérios frente a acdo do vento, prazos entre execucado
da estrutura/elevacdo das paredes/fixacdo superior das paredes, forma de fixacdo de marcos e

contra marcos), alem de todos os elementos gréficos necessarios.
2.2.3 Blocos para alvenaria de vedacéo

O setor da ceramica vermelha, tem aproximadamente o mesmo perfil em quase todos os estados
brasileiros, mostrando um alto potencial de producéo. Por serem obtidos a partir da queima de
argilas, os blocos ceramicos sdo facilmente encontrados em qualquer ponto do Brasil. Além
disso, possuem baixa densidade e facilidade de manuseio, apresentando, ainda, custo
competitivo (RIZZATTI et al., 2012).

Segundo Pefia (2003) “os blocos correspondem a cerca de 80% do volume da alvenaria e

determinam as principais caracteristicas de desempenho, projeto e produgdo”. Os blocos
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cerdmicos utilizados nas paredes de vedacdo devem atender a norma NBR 15270 (ABNT,
2017), a parte 1 referente aos requisitos e a parte 2 aos métodos de ensaio.

A NBR 15270 (ABNT, 2017) estabelece como resisténcia a compressao minima de blocos de
vedacdo tradicionais 1,5 MPa, ja para blocos com furos na vertical, indicados para alvenaria
racionalizada e blocos de concreto a resisténcia minima recomendada é de 3,0 MPa. Magalhdes
(2010) caracterizou blocos ceramicos de vedacdo racionalizada produzidos em trés estados
brasileiros (MG, RJ e SP), baseados em matérias primas e processos produtivos locais. Como

resultado médio obteve valores de resisténcia a compressao na faixa de 4,7 MPa.

Massetto (2001) coloca que a técnica construtiva utilizada na maioria das obras brasileiras
parece ndo dispor de meios para fazer a dissociagdo das vedagdes com a estrutura que tende a
deformar. Desse modo, o desempenho mecéanico das paredes somente é conseguido pela
resisténcia das mesmas, ou seja, as alvenarias, precisam dispor de uma resisténcia minima. No
entanto, como resultado do seu programa experimental o autor ressalta como equivocado
considerar o valor de resisténcia de uma parede baseado exclusivamente na resisténcia da
unidade bloco, uma vez que ao analisar os fatores de eficiéncia bloco/ mini-paredes e bloco/
paredes concluiu que a resisténcia das paredes €, em média, cerca de 25% da resisténcia dos

blocos ceramicos que a compdem.

Fortes (2019) ressalta que os valores de resisténcia obtidos por Masseto (2001) ndo levam em
consideracdo o revestimento das paredes, usualmente em argamassa ou gesso e também
contribuem para a resisténcia. Dessa forma, o fator de eficiéncia parede/bloco (razédo entre a
resisténcia da parede e a resisténcia do bloco para tenses de compressao verticais) ficaria entre

0,21 e 0,42 para blocos ceramicos.

Oliveira et al. (2018) em seu estudo sobre a compressédo de prismas e mini-paredes de blocos
ceramicos com e sem revestimento de argamassa, observou que as rupturas sdo sempre frageis
e explosivas nos prismas com e sem revestimento, e que para 0s prismas revestidos o processo
de fissuragcdo comeca nos septos horizontais dos blocos, e a partir deste momento as duas faces
do revestimento passam a suportar grande parte da carga. Os autores observaram também que
0 aumento na capacidade de carga do prisma revestido é significativo, aproximadamente 33%.
O valor médio de carga de ruptura para os prismas ensaiados foi de 32,46 kN para prismas sem

revestimento e de 43,35 kN para prismas com revestimento de argamassa de 0,5 cm de
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espessura. Os prismas foram moldados com blocos ceramicos com resisténcia média a

compresséo de 2,5 MPa.

Em relacdo aos ensaios realizados pelos mesmos autores em mini-paredes, estes observaram
que o0 modo de ruptura da maioria dos corpos-de-prova ocorreu no septo dos blocos na regido
superior, préximo ao ponto de aplicacdo da carga, e posteriormente foram acompanhados por
fissuras na interface do revestimento de argamassa. Segundo os autores este comportamento se
deve ao estado de tensdes triaxiais a que estd submetida a junta argamassada, em decorréncia

de seu confinamento entre os blocos.

Barros (1996) traz que apo6s a difuséo e implementacéo dos conceitos de alvenaria racionalizada
por grande parte do mercado, esbarrou-se na necessidade de criar novas tipologias de blocos
gue permitissem uma maior precisdo geométrica e de ajuste modular adequado as caracteristicas
de projeto. Além disso, por meio do trabalho de Oliveira et al. (2018) se observa os pontos de
concentracéo de carga e a fragilidade que os septos podem transferir para a parede, se tornando

também uma questdo a ser considerada.

Grabarz (2013) traz que atualmente sdo comercializadas diversas familias de blocos de vedacao
ceramicos, regidas pelas tipologias: bloco inteiro, meia peca; blocos canaleta; blocos de ajuste
(também conhecidos como compensadores). A autora observa que, exceto para algumas
medidas de blocos de amarragdo, as demais dimensdes acabadas de blocos utilizados em
paredes estruturais sdo as mesmas daquelas utilizadas nas vedagdes. Rizzatti et al. (2012)
colocam também que, de maneira usual no Brasil, sdo ofertados pela mesma empresa fabricante
0s blocos estruturais e os de vedacdo. Na Figura 8 é apresentado um modelo de bloco ceramico

de vedacéo tradicional com furos na horizontal.

Figura 8 - Blocos ceramicos de vedacdo tradicionais

Fonte: elaborado pela autora.
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Dentro das tipologias de blocos ceramicos de vedacdo, a ANICER detectou a necessidade de
ajustar a fixacdo superior de alvenarias para que estas sejam capazes de suportar 0s
deslocamentos que ocorrem nas estruturas de concreto. O boletim anual da ANICER de 2019,
traz que o estudo realizado a partir de condicdes especificas de obras de edificacfes de maltiplos
pavimentos trouxe como resultado o desenvolvimento de um bloco cerdmico especifico para
fixacdo superior mais adequado a receber as solicitacdes da estrutura. Na Figura 9 é apresentada

a tipologia do bloco de fixacdo superior que se optou por ser utilizada neste estudo.

Figura 9 - Tipologia dos blocos cerdmicos de fixacéo superior

-—

19 cm

—

< l4cm _

Fonte: elaborado pela autora.

O bloco de fixacdo superior é destinado especificamente para a Gltima fiada, por ter sua face
superior fechada e plana, facilitando a execucdo da fixacdo superior. Além disso, conta com
cantos arredondados, evitando a concentracdo de tensdes e a condugdo dos esforgos para as
paredes verticais por um efeito arco, e ndo possui septos internos. As paredes sdo mais espessas
que os blocos de vedacao tradicionais e apresentam maior resisténcia a compressao.

As dimensdes referentes aos blocos podem ser denominadas como: L=Ilargura, C=comprimento
e H=altura. Ganesan e Ramamurthy (1992) evidenciam em seu estudo sobre o comportamento
mecanico das alvenarias que a geometria do bloco influencia tanto na distribui¢cdo quando a
magnitude das tensdes que se desenvolvem em um sistema. Neste contexto, Thomaz (1989)
sugere que haja sempre um rigoroso controle de qualidade dos blocos, pois a utilizagdo de
componentes com grandes variacdes dimensionais resultara em juntas horizontais irregulares,

ocasionando concentracdo de tensdes em determinados blocos.
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2.2.4 Argamassas para alvenaria de vedacéo

Em acordancia com a NBR 13281 (ABNT, 2005), argamassa € uma mistura homogénea
constituida pela propor¢do adequada de aglomerantes de origem mineral (cimento e cal),
agregados miudos (areia) e &gua, podendo conter aditivos ou adigdes, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, dosada em obra ou em instalagdo propria (argamassa

industrializada).

No passado, ao se tratar de alvenarias, argamassas de assentamento e revestimento eram
somente produtos artesanais misturados em obra, pesando porc¢des de ligante, agregados finos
e agua. No entanto, estas argamassas sao hoje, em muitos casos, comercializadas como produtos
em po pré-misturados secos, embalados em sacos (prontos para misturar com agua em

proporcdes especificadas), denominadas argamassas industrializadas (ARAGON et al., 2019).

As argamassas industrializadas possuem diferentes aditivos na sua formulacdo, a fim de
cumprir uma série de requisitos relacionados a trabalhabilidade, propriedades no estado
endurecido e comportamento a longo prazo (KACI, CHAOUCHE e ANDREANI, 2011). Além
dos plastificantes, os aditivos frequentemente empregados nessas argamassas Sa0 0S

expansores, retentores de agua e incorporadores de ar.

A NBR 13281 (ABNT, 2005) divide as argamassas de acordo com sua utilizacdo em:
assentamento, revestimento de paredes e tetos, uso geral, reboco, decorativa em camada fina e
decorativa em monocamada. Dentro desta classificacdo ha ainda subdivisdes; as argamassas de
fixacdo superior, por exemplo, sdo enquadradas dentro da classificacdo de argamassas de
assentamento como: “complementacao de alvenaria, indicada para o fechamento da alvenaria
de vedagdo, apés a ultima fiada da alvenaria”. Cabe ressaltar que esta norma se encontra em

revisao.

As argamassas sdo classificadas pela normativa brasileira também de acordo com suas
caracteristicas e propriedades, baseadas na classificacdo francesa denominada MERUC (1993)°
elaborada pelo CSTB’, que especifica propriedades intrinsecas das argamassas associadas ao
seu desempenho em uso. No Quadro 4 é possivel observar as propriedades consideradas pela

normativa brasileira e pela classificagdo francesa.

6 CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT - Certification CSTB des enduits monocouches
d’imperméabilisation - Classification MERUC. Cahiers du CSTB, Paris, Livraison 341, n. 2669-3, juilaodt. 1993.
7 Centre Scientifique et Technique du Batiment: Centro técnico e cientifico da construgéo.
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Quadro 4 — Classificacdo das argamassas de acordo com as normativas

Propriedade MERUC (1993) | NBR 13281 (ABNT, 2005)
Resisténcia a compressédo X
Resisténcia a tracao X X
Densidade de massa no estado fresco X
Densidade de massa no estado endurecido X X
Capilaridade X X
Retengdo de agua X X
Resisténcia de aderéncia X
Madulo de deformacéo X

Fonte: elaborado pela autora.

Segundo Loturco (2005), a classificacao francesa é importante, pois leva em consideracao tanto
as argamassas industrializadas quanto as misturadas em obra. Esta classifica¢do surgiu na época
incentivada pelo aumento das manifestacdes patoldgicas nos revestimentos e pelo interesse
sobre 0 modulo de elasticidade. No entanto é importante observar que a norma brasileira ndo

considera 0 modulo de deformacéo das argamassas na sua classificacao.

Nakakura (2003) coloca que a capacidade de uma argamassa de absorver deformagdes esta
relacionada ao seu modulo de deformacdo, pois médulos maiores relacionados a maiores
resisténcias indicam uma argamassa mais rigida, capaz de deformar menos. Neste contexto,
observa-se que por ndo entrar na classificacdo da normativa brasileira, 0 moédulo de deformacéo
das argamassas industrializadas ndo é fornecido pelos fabricantes nas embalagens ou fichas
técnicas, enquanto as demais propriedades podem ser facilmente encontradas. Isto dificulta a
analise e escolha de materiais mais adequados por parte de projetistas e construtores, que

precisam requisitar ensaios a laboratorios ou se basear na resisténcia a compressao.

A rigidez e a capacidade de deformacéo antes da ruptura sdo caracteristicas muito relevantes
das argamassas para evitar fissuras na edificacdo. Observa-se, cada vez mais, a necessidade da
argamassa se adaptar a qualquer deformacdo do substrato e suportar suas proprias deformacoes
induzidas por variacfes de temperatura e umidade. Portanto, é indispensavel uma avaliagdo
minuciosa do médulo de elasticidade, do coeficiente de Poisson e da tensdo de ruptura (tracéo
e compressdo) das argamassas (ARAGON et al., 2019).
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O CSTB, em particular, classifica argamassas segundo os resultados do ensaio do médulo de
deformacdo dindmico, medido por frequéncia de ressonancia (CSTB 2669 - 4)8. As normas
brasileiras NBR 13281 (ABNT, 2005) e NBR 13749 (ABNT, 2013) ndo trazem nenhuma
tratativa no que se refere ao modulo de elasticidade, quanto a classificacdo por classes ou

valores minimos ou méaximos.

As abordagens para determinagcdo do mddulo de deformagdo normalmente séo divididas em
dois grupos: métodos estaticos e dindmicos. Aragon et al. (2019) explicam que o primeiro
método diz respeito a um teste de compressao convencional em amostras pré-determinadas com
a medicao das deformacg6es por meio de extensémetros. A partir dos valores obtidos é tracada
uma curva tensdo-deformacdo e 0 modulo estatico é obtido a partir da inclinacdo de uma reta
ideal entre 5% e 33% da tensdo de ruptura. Ja no segundo método, sdo utilizadas ondas
vibracionais de baixa amplitude (ultrassénicas) por meio de transdutores; as velocidades das
ondas refletem as descontinuidades no material, assim ndo é possivel tracar a curva tenséo-
deformacédo; portanto, o valor numérico do modulo eléstico corresponde a pequenas

deformacdes proximas a origem.

Marques et al. (2020) propbe uma correlacdo entre os valores obtidos para médulos estaticos e
dindmicos para algumas amostras de argamassa de revestimento, indicando que os valores

dindmicos sdo superiores aos valores estaticos.

Godoy e Barros (1999) afirmam que ndo se deve avaliar a capacidade de absorver deformacoes
de uma argamassa considerando-se apenas seu modulo dindmico, ja que em seu trabalho, os
pesquisadores encontraram altos moédulos de deformacéo relacionados as maiores deformacdes
e cargas de ruptura. Assim, os autores sugerem que a melhor tatica para avaliar a capacidade de
absorver deformacdes de uma argamassa, deve ser por analise do comportamento da curva
tensdo-deformacdo, uma vez que nem sempre uma argamassa com menor modulo de

elasticidade pode ser considerada como a melhor solucéo para absorver deformacoes.

Oliveira (1999) indica que a capacidade de absorver deformacdes estad fortemente ligada a
relagcdo dgua/cimento, pois quanto maior esta relagdo, maior o volume de vazios formado nas
argamassas, permitindo maior capacidade de deformacéo. Santos (2003) traz um pensamento

analogo, ao colocar que esta relacdo também pode ser feita referindo-se & quantidade de ar

8 CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT - Certification CSTB des enduits monocouches
d’imperméabilisation - Modalités d’essais. Cahiers du CSTB, Paris, Livraison 341, n. 2669-4, juil-ao(t. 1993.
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incorporado, pois aumentando este, quando a argamassa esta sujeita a deformacdes, pode
ocorrer o rompimento das paredes de microbolhas de ar, tornando assim o material mais

deformavel.

Para argamassas de revestimento, na maioria das vezes, ndo ha necessidade de elevadas
resisténcias mecanicas, porém a resisténcia de aderéncia destes materiais se torna uma
condicionante importante. Pereira et al. (1999) puderam observar que o aumento do teor de
cimento nas argamassas pode contribuir com um aumento da resisténcia de aderéncia. Todavia,
0s préprios autores consideram que argamassas muito ricas geram revestimento rigidos, que

podem retrair e/ou fissurar.

Pagnussat (2013) coloca que a fim de melhorar a aderéncia ao substrato, principalmente de
argamassas de revestimento, o emprego de argamassas de chapisco sobre superficies €
recomendado; seja por meio de rolo (chapisco rolado) ou por desempenadeira (chapisco
desempenado). Conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013), a camada de chapisco é especificada
como um procedimento de preparacdo da base, que tem o objetivo de melhorar a aderéncia do

revestimento.

Stolz (2015) em seu estudo analisou os principais parametros que influenciam na area de
contato substrato/ argamassa de revestimento. De acordo com a autora, a rugosidade do
substrato exerce influéncia sobre os resultados de resisténcia de aderéncia, desde que a
argamassa assentada sobre ele molhe totalmente sua superficie, proporcionando uma aumento

da area de contato que incrementara a resisténcia de aderéncia do sistema.

Além de superficies com baixa capacidade de aderéncia, como é o caso do concreto,
revestimentos externos também demandam uma camada de chapisco, independente do
substrato, pois estes, devido a fatores mecanicos e intempéries, necessitam maior capacidade
de aderéncia (PRETTO, 2007).

Nakakura e Cincotto (2004) colocam que, com o uso dos aditivos, houve uma mudancga nas
propriedades das argamassas nos Ultimos anos. Desta forma, a intensidade da energia de mistura
e 0 tempo e a velocidade de rotacdo da argamassadeira passaram a influenciar o resultado do
teor de ar incorporado, a aderéncia e a resisténcia das argamassas (CASALI et al., 2001). Além
disso, Silva (2003) ressalta que uma boa trabalhabilidade e facilidade de manuseio por parte do

operador, facilita a aplicacéo e também ajuda na aderéncia ao substrato, fator determinante para
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a interface bloco/argamassa resistir a esforgos tangenciais ao seu plano (cisalhamento) ou
normais a ele (tracéo).

Em relacdo a retencao de dgua das argamassas, esta pode ser controlada pela variacéo da tenséo
superficial da pasta aglomerante, com o0 emprego de aditivos que absorvam agua ou impegam
a percolacdo de 4&gua (SILVA, 2003). Uma retencdo muito baixa causa perda de
trabalhabilidade. Por outro lado, quando a argamassa tem grande retengé@o, pode ndo ocorrer
uma succ¢éo adequada de agua junto com os materiais cimenticios, resultando em uma aderéncia
reduzida (PANARESE, KOSMATKA e RANDALL JR., 1991).

Bauer e Rago (1999) evidenciam a necessidade de cuidado quanto a consisténcia das
argamassas industrializadas, ressaltando o fato de que o consumo de agua para a determinacéo
do indice de consisténcia muitas vezes difere do consumo proposto pelo fabricante. Assim,
Nakakura e Cincotto (2004) indicam que a quantidade de agua a ser adicionada na argamassa
ndo deve ser baseada em um indice de consisténcia fixo, mas, sim, de acordo com o estipulado

pelo fabricante, garantindo as propriedades indicadas no produto.

Ainda em relacdo as argamassas industrializadas, Schankoski, Prudéncio Jr. e Pilar (2015),
colocam que que ja existem no mercado argamassas para usos especificos como assentamento,
fixacdo superior e revestimento. Coimbra (2010) traz que 0 uso destas argamassas busca evitar
variabilidades recorrentes e a aleatoriedade das propriedades obtidas das argamassas dosadas
sem qualquer controle em obra, mas ressalta que estas ainda precisam ter suas caracteristicas

muito estudadas.

2.3 ESTUDOS E ENSAIOS RELACIONADOS A FIXACAO SUPERIOR

Rotani Jr. (2005) estudou o comportamento de paredes de alvenaria de vedacdo de blocos
ceramicos, sem aberturas, inseridas em estrutura reticulada formada por pilares e vigas,
submetidas a deformac0es estruturais verticais, considerando diversos tipos de fixac¢ao na borda
superior da alvenaria, na interface com a viga, dentre as quais espuma de poliuretano e
argamassa de fixacao superior “podre”. Este estudo se deu com paredes de 2,40 x 2,65 m. No
entanto o autor coloca que para cada configuracdo apresentada a amostragem foi de apenas uma
parede ensaiada devido as limitacbes econdémicas e de espago para realizagdo de ensaios deste

porte em tamanho real.

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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Além disso, o autor aponta que a fixacdo superior executada com espuma de poliuretano
apresentou o melhor resultado dentre as configuragdes, principalmente por ser um material mais
deformavel. Contudo, os painéis ensaiados ndo possuiam revestimento, impedindo a analise da

possivel ocorréncia de descolamento e do sistema como um todo.

Silva e Santos (2019)° trazem uma apresentacio de seu trabalho ndo publicado denominado:
Estudo da interface estrutura de concreto x alvenaria de vedacdo. Esta pesquisa foi realizada
com o objetivo de determinar propriedades mecanicas importantes para blocos de fixacédo
superior e desenvolver blocos ceramicos de vedacgdo voltados especificamente para a fixacédo
superior de paredes de alvenaria racionalizada. Ao final da apresentacdo os autores colocam
que, além do estudo dos blocos ceramicos de fixagdo superior, € extremamente necessario
definir as propriedades mecanicas que se esperam das argamassas de fixacdo superior, uma vez
gue ndo esta claro se estas devem transmitir tensfes ao restante do sistema ou absorver parte

destes e deformar.

Henz (2009) realizou uma analise experimental de compatibilidade das argamassas de
revestimento e de fixacdo superior ensaiando diversos tracos de argamassas comumente
utilizadas para fixacdo superior na regido de Porto Alegre-RS, partindo de um levantamento
realizado por Daldon (2008). Dentre as argamassas avaliadas por Henz (2009), duas sao
industrializadas com a indicacdo de uso na fixagcdo superior de alvenarias. A autora salienta
que, para mitigar a incidéncia de manifestacdes patoldgicas, € importante a compatibilidade das

propriedades entre argamassas de revestimento e fixacdo superior.

Montes et al. (2020) realizaram um estudo que avaliou numericamente a interacao entre a
alvenaria de vedacdo e a estrutura, por meio de software que utiliza o0 método dos elementos
finitos (MEF). Foram modelados painéis de alvenaria sem fixagdo superior, com o fundo da
viga encostando no topo da alvenaria ou com espago vazio entre eles; e com argamassa de
fixacdo superior, rigida ou flexivel. Os resultados obtidos pelos autores mostram que a execugao
da fixacdo superior, seja com argamassa rigida ou flexivel, diminui as tensdes sobre a alvenaria
de vedacdo. Percebe-se que a simulagdo por meio de software se mostra eficiente para entender
a distribuicdo de tensdes ao longo do painel de alvenaria. No entanto, néo foi avaliado o papel

do revestimento na distribuicdo de tensbes, nem o surgimento de manifestacfes patoldgicas.

9 SILVA, M. A C.; SANTOS, M. D. F. Estudo da interface estrutura de concreto x alvenaria de vedaco.
2019, 84 f. Relatério de apresentacdo de estudo. Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCAR, Séo Paulo, 2019.
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3 METODOLOGIA

Buscando atender aos objetivos desta pesquisa, a analise do comportamento conjunto da zona
de fixacdo superior com os componentes do sistema de vedacéo vertical, do ponto de vista de
ocorréncia e abrangéncia de manifestacGes patoldgicas frente as deformagGes verticais, foi

realizada, principalmente, por meio de um ensaio de deformacdes verticais ndo normatizado.

3.1  ENSAIO DE DEFORMACOES VERTICAIS

O ensaio de deformacdes verticais € adaptado do ensaio proposto por Sasso (2019) em estudo
desenvolvido dentro do grupo de pesquisa de argamassas de fixacdo superior do LAMTAC/
NORIE/ UFRGS. O ensaio proposto é baseado na compressdo de prismas protétipos por meio
da aplicacdo de diferentes patamares de deslocamento em uma prensa servo hidraulica. Na
Figura 10, é possivel observar a representacdo dos prismas desenvolvidos para o ensaio de

deformacdes verticais.

Figura 10 - llustracéo dos prismas para o ensaio de deformagcdes verticais
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\ ' ‘ 15 cm i
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Superior —— Bloco cerimico do bloco ceramico
Selo de gesso / . .
Revestimento Revestimento
Camada de / i L
regularizagio ] i 1
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FRONTAL LATERAL CORTE A-A’

Fonte: elaborado pela autora.

Durante o ensaio, para cada patamar de deslocamento foi registrada a carga aplicada e verificada
a integridade do prisma. As anotacfes de ensaio foram feitas em uma ficha padréo para cada
prisma, de forma que fosse realizado um controle de etapas e observagdes importantes ao longo
do ensaio. O modelo desta ficha é apresentado no Apéndice C deste trabalho. Na Figura 11,
observa-se um exemplo do modelo de prisma proposto ja moldado e posicionado na prensa

hidréaulica, pronto para ser submetido ao ensaio de deformacdes verticais.

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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Figura 11 - Exemplo do prisma proposto em ensaio de deformacdes verticais na
prensa hidraulica

Fonte: elaborado pela autora.

Para a realizacdo do ensaio foi desenvolvido, pelo grupo de pesquisa em fixag&o superior, um
algoritmo para a prensa hidraulica Emic. O algoritmo aplica 8 acréscimos de deslocamentos de
0,2 mm intervalados em 2 minutos, chegando ao maximo de 1,6 mm de deslocamento,
conforme Figura 12. Em cada intervalo de 2 min, o deslocamento aplicado até 0 momento é
mantido constante, a forca maxima imposta até 0 momento é registrada e é realizada a avaliacdo
do prisma, com o registro da ocorréncia de manifestacdes patoldgicas em relacdo ao patamar

de deslocamento aplicado.

Figura 12 - Rotina do algoritmo utilizado no ensaio de deformacéo vertical
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Fonte: elaborado pela autora.
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Previamente ao inicio do ensaio, os prismas foram avaliados quanto a presenca de eventuais
descolamentos ou manifestagdes patolégicas severas pré-existentes. Fissuras por retracao
quando ndo originaram descolamentos foram desconsideradas. Para situac6es de descolamento,
considerou-se que o prisma deveria ser descartado, uma vez que este descolamento se torna um

catalisador de maiores manifestacdes patologicas ao longo do ensaio.

Ainda antes de iniciar o ensaio foi realizado um registro fotogréfico a uma distancia e altura
fixa em relagdo aos prismas. A distancia entre o centro da face anterior da lente fotografica e o
prisma foi de aproximadamente 40 cm, medidos ortogonalmente ao centro da face lateral do
prisma (aproximadamente 15 cm na horizontal e 16 cm na vertical a partir do canto inferior
esquerdo do prisma). O registro foi feito em cada uma das faces previamente numeradas com a
indicacéo de face 1 e face 2, de forma que se pudesse realizar uma comparagdo das situagdes
antes e depois do ensaio. Na Figura 13, é representado um exemplo deste registo fotografico

completo.

Figura 13 - Registro fotogréafico antes e depois do ensaio para fins de comparacéo,
(a) e (b) faces 1 e 2 respectivamente antes do ensaio e (c) e (d) faces 1 e 2
respectivamente apds a execucgao do ensaio

Fonte: elaborado pela autora.
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Para a avaliacédo visual, percorreu-se o painel a procura de fissuras nos elementos constituintes,
indicios de ruptura do bloco, de esmagamento, queda ou desplacamento dos revestimentos e de

esmagamento ou fissuracdo da fixagdo superior.

Ja para o ensaio de percussdo foram aplicados leves golpes, com o0 martelo com cabeca de PU,
em diversos pontos na superficie dos revestimentos, de forma a identificar descolamentos, em
pontos onde o som se apresentava cavo. O ensaio de percussdo para identificacdo de
descolamentos é recomendado pela ABNT NBR 15575-4 (2021). A Figura 14 mostra esta etapa

de busca de manifestacdes patoldgicas oriundas do ensaio.

Figura 14 — Exemplo de execucédo do ensaio de percussdo

Fonte: elaborado pela autora.

O contorno de regides identificadas com manifestacBes patoldgicas, especialmente
descolamentos, foi registrado na superficie do revestimento através de canetas marcadoras,
indicando o patamar de deslocamento correspondente aquele dano. Desta forma, foi possivel
registrar a evolucdo da abrangéncia das manifestacbes patoldgicas, especialmente o0s

descolamentos, no decorrer do ensaio.

Utilizou-se uma escala de cores para os patamares de deslocamento impostos, a qual esta
disponivel junto ao modelo da ficha de controle no Apéndice C deste trabalho. A Figura 15 em
(@) mostra um exemplo de prisma sendo ensaiado na prensa hidraulica e em (b) a indicacéo do
surgimento e ampliagdo das manifestacOes patoldgicas relacionadas a cada patamar de

deslocamento imposto com cores diferentes na superficie do revestimento.
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Figura 15 - Exemplo de marcacéo de danos no prisma durante ensaio de
deformac0es verticais: (a) antes do ensaio e (b) depois do ensaio

Fonte: elaborado pela autora.

Assim, ao final do ensaio sabe-se em que momento surgiram determinadas fissuras,
descolamentos ou esmagamentos. De posse destes dados, foi possivel identificar se ha padrdes
de comportamento entre prismas com configuragdes de rigidez similares e diferentes, qual a
capacidade de absorver deformacgdes do conjunto (fixagdo superior, revestimento e bloco), se
h& ocorréncia e qual a abrangéncia das manifestacGes patoldgicas observadas devido a
imposicdo das deformacdes verticais e em qual patamar de deslocamento/tensdo estas

manifestaces patoldgicas tendem a aparecer.

Para que pudesse ser realizada uma analise completa do comportamento dos prismas frente ao
ensaio, 0s materiais utilizados na sua construgcdo foram caracterizados individualmente, por
meio de ensaios no estado fresco e endurecido das argamassas utilizadas e de ensaios

dimensionais e de caracterizacdo dos blocos ceramicos.

Dessa forma, buscou-se correlacionar as propriedades mecanicas observadas nos materiais,
como resisténcia a compressdo e mddulo de deformagéo, com os resultados obtidos ao longo
do ensaio de deformacGes verticais. A partir disso, foi possivel realizar uma anélise

comportamental dos diferentes sistemas propostos com diferentes combinacdes de rigidez.

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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3.2  VARIAVEIS ESTUDADAS

Assim, a partir do ensaio de deformac0es verticais apresentado e de maneira a compreender de
forma mais ampla as defini¢cdes e objetivos desta pesquisa, aqui sdo apresentadas suas variaveis

controlaveis e de resposta.

3.2.1 Variaveis controlaveis

As variaveis controlaveis do sistema de alvenaria estudado foram definidas de acordo com os
objetivos do trabalho, de forma que pudesse ser avaliada sua influéncia nas varidveis de
resposta, principalmente em relagdo ao comportamento conjunto da zona de fixagéo superior
com o0s componentes do sistema de vedacdo vertical, do ponto de vista de ocorréncia e

abrangéncia de manifestacGes patoldgicas frente as deformacoes verticais.

As variaveis controlaveis consistem em trés argamassas de fixacdo superior com diferentes
maodulos de elasticidade e duas espessuras pré-determinadas (1 e 2 cm) para a zona de fixacéo
superior. Além disso, foram avaliadas trés argamassas de revestimento, também diferindo entre

si no modulo de deformacdo, porém com uma espessura fixa de 1,5 cm de revestimento.

Neste estudo foram utilizados blocos ceramicos de fixagdo superior com 14 x 19 x 29 cm. Foi
realizado também um estudo exploratério com 6 prismas confeccionados com blocos ceramicos
de vedacdo tradicionais, de forma a observar o comportamento destes com uma Unica
combinacdo de argamassa de fixacdo, espessura de fixacdo superior e argamassa de
revestimento frente ao ensaio. O estudo exploratdrio foi realizado com a finalidade de fomentar
guestionamentos quanto ao comportamento de blocos ceramicos de vedacao tradicionais frente

as deformacdes verticais da estrutura.

E importante ressaltar que para cada combinagdo de materiais aplicados, um conjunto de pelo
menos 5 prismas que ndo apresentem descolamento inicial, verificado através do ensaio de
percusséo, foi ensaiado, de forma a obter-se uma variabilidade de ensaio menor e uma melhor

visualizacao de padrdes comportamentais.

Para atender este requisito, foram moldados um minimo de 6 prismas para cada configuracéo
proposta (3 argamassas de fixagdo superior x 2 espessuras da fixagdo superior x 3 argamassas
de revestimento) com bloco de fixacdo superior, totalizando 108 exemplares, mais 0s 6 prismas
do estudo exploratério com blocos de vedagéo tradicionais, levando o total a 114 exemplares

ao final da pesquisa. A partir da moldagem de 6 prismas foi possivel realizar o descarte dos
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prismas que ndo atendessem ao requisito de integridade do revestimento e que fossem

excedentes em relacdo ao tamanho minimo do conjunto recomendado.

Os sistemas propostos com diferentes combinacGes de rigidez estdo representados no

fluxograma da Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma do programa experimental da pesquisa, contendo as
variaveis controlaveis
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Fonte: elaborado pela autora.

Ja a Figura 17 apresenta as variaveis controlaveis codificadas para melhor entendimento ao

longo do trabalho.
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Figura 17 - Fluxograma do programa experimental da pesquisa, contendo a
nomenclatura adotada para as varidveis controlaveis
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Fonte: elaborado pela autora.

Partindo do fluxograma da Figura 17, as nomenclaturas indicam Fix. para os blocos de vedacéo
ceramicos de fixacdo superior e Ved. para os blocos de vedagdo ceramicos tradicionais; em
relacdo a espessura da fixacdo tém-se 1 cm e 2 cm. Para as argamassas de fixagdo superior a
nomenclatura FA, FI e FB indica alto mddulo, médulo intermediario e baixo mddulo

respectivamente; da mesma forma para as argamassas de revestimento RA, Rl e RB.

Ressalta-se que os valores de modulos obtidos foram classificados em baixo, intermediério e
alto para o desenvolvimento deste trabalho afim de gerar cenarios de comparacdo com
diferentes rigidezes. Estes ndo representam uma classificacdo global quanto a valores de

maodulos para argamassas.

As argamassas foram determinadas por meio de um estudo piloto com diversos materiais que
sera apresentado ao final deste capitulo. As argamassas FI, FB e Rl e RB correspondem a
argamassas industrializadas disponiveis no mercado. FI e FB sdo comercializadas como
argamassas de assentamento e fixagéo superior, Rl e RB sdo comercializadas como argamassas
de revestimento. Da mesma forma, a argamassa utilizada para a regularizacdo dos prismas,
denominada neste trabalho como ASS, é uma argamassa industrializada de assentamento de

alvenarias de vedacéo.

Uma vez que ndo foram encontradas no mercado argamassas industrializadas de alto médulo
para fixacdo superior e revestimento, fez-se uso também de dois tragcos com dosagem realizada

no laboratério LAMTAC/ NORIE/ UFRGS, para que pudessem ser utilizadas como parametro
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de comparacdo de rigidez de sistemas. A argamassa denominada FA indica um trago 1:5
(cimento: areia seca), em massa, com 1% de aditivo expansor sobre a massa de cimento, sendo
caracterizada como uma argamassa de alto médulo de deformacao. Ja, RA, € uma argamassa
com traco 1:1:4 (cimento: cal hidratada: areia seca), em massa, utilizada como argamassa de

revestimento, também de alto modulo de deformacéo.

3.2.2 Variaveis ndo controlaveis

Sao aquelas que devido as limitagdes técnicas ndo puderam ser controladas ao longo do
programa experimental deste trabalho: a temperatura e umidade relativa do ambiente de

moldagem das argamassas e de cura dos prismas.

3.2.3 Variaveis constantes

Os fatores fixos dos sistemas de vedacdo vertical ensaiados foram definidos de acordo com o
objetivo do trabalho, uma vez que nédo foi avaliada sua influéncia direta sobre as variaveis de

resposta.

Foi utilizada uma Unica argamassa de assentamento como regularizacdo da base do bloco
ceramico de todos os prismas, para que as tensdes fossem distribuidas de forma homogénea

pelo prato inferior da prensa durante o ensaio de deformacdes verticais.

Os macicos representativos da estrutura de concreto que simulam a parte estrutural do sistema
também foram caracterizados como variaveis fixas. Todos possuem14x10x29 cm e duas barras
de fixacdo e montagem com DN 8 mm. Os macicos de concreto apresentaram em média 35 *
2 MPa de resisténcia a compressao. As dimensoes e especificacdes do material visam garantir
rigidez e resisténcia suficiente para que ndo sofressem ruptura quando o sistema estivesse sendo
ensaiado na prensa, e a0 mesmo tempo ndo se constituissem em elementos excessivamente

pesados que dificultassem o manuseio e posicionamento dos prismas na prensa.

Ademais, foram mantidos fixos os equipamentos utilizados nas moldagens e ensaios, como
argamassadeiras, mesa de consisténcia, mesa vibratoria e prensa servo-hidraulica, os

procedimentos de mistura e de ensaio e 0s operadores.

3.2.4 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta principais sdo resultantes dos ensaios realizados nos prismas. Como

resultados de ensaio, foram obtidas curvas de evolucao das manifestacGes patologicas a medida

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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em que os deslocamentos foram impostos e com o nivel de tensdes decorrentes dos

deslocamentos aplicados.

Desta forma, a partir da observacdo da variavel de resposta do ensaio de deformacdes, foi
possivel indicar qual o comportamento das diferentes combinacdes de rigidez das variaveis
controlaveis - argamassa de fixacdo superior, espessura da fixacdo superior e argamassa de
revestimento — frente aos deslocamentos. Foi factivel, também, simular multiplos cenarios com
cargas e danos limitantes de forma a identificar qual configuracdo absorve as maiores
deformacdes, ou suporta maiores deslocamentos, apresentando uma menor abrangéncia de

manifestacdes patoldgicas.

As variaveis de resposta dos ensaios realizados com as argamassas de fixacdo superior e de
revestimento no estado fresco e endurecido complementaram as analises realizadas no ensaio
de deformacdes verticais a partir do conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais
utilizados para a construcdo dos prismas. No estado fresco foram avaliados: indice de
consisténcia, densidade de massa, squeeze-flow, retencdo de agua e teor de ar incorporado.
Optou-se por avaliar as argamassas empregadas nos prismas por meio do ensaio de squeeze-
flow, de forma a entender melhor o comportamento destas argamassas quanto a sua capacidade
de deformacdo, relacionado os parametros citados a aplicabilidade destes materiais em obra,

especialmente em pequenos vaos para fixacéo superior.

No estado endurecido foram avaliados: densidade de massa, absor¢do de dgua por capilaridade,
modulo de deformacdo dinamico e estatico, resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao e
resisténcia de aderéncia. Os ensaios realizados nos blocos ceramicos de fixacdo superior
apresentaram como variaveis de resposta sua resisténcia a compressao, absor¢do de agua e

variabilidade dimensional.

A configuracdo das varidveis de respostas para o ensaio de deformagdes verticais com o0s
prismas, além dos ensaios realizados para cada componente (blocos ceramicos e argamassas)

estdo apresentados no fluxograma da Figura 18.
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Figura 18 - Fluxograma das variaveis de resposta da pesquisa proposta
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Fonte: elaborado pela autora.

3.3 MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa do trabalho sdo descritos 0s materiais necessarios e 0s ensaios a serem realizados
para caracterizacdo dos componentes dos prismas propostos e o processo de moldagem destes.
Sdo apresentados 0s ensaios de caracterizacdo dos agregados e aglomerantes utilizados para a
confeccdo das argamassas e dos macicos de concreto, além dos ensaios de caracterizacdo das
argamassas, dos blocos cerdmicos e dos macicos de concreto que simulam a estrutura do
sistema. Os ensaios de caracterizacdo de todos os materiais foram realizados nos laboratérios
LAMTAC e LINCE vinculados ao NORIE/UFRGS.

Todos os materiais foram homogeneizados antes da realizacdo das misturas e analises. Para a
preservacdo da qualidade, os sacos das argamassas industrializadas e do cimento foram
armazenados sobre estrados em local coberto, seco e arejado, distantes no minimo 30 cm da
parede e dentro de sacos plasticos vedados. Os blocos cerdmicos e 0s macicos de concreto foram
armazenados em area especifica, protegidos de intempéries. A areia foi armazenada em

bombonas plasticas com fechamento.

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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3.3.1 Procedimentos de producéo das argamassas

A etapa de mistura das argamassas foi realizada no LAMTAC/ NORIE da UFRGS, de acordo
com os procedimentos da NBR 16541 (ABNT, 2016). A &gua utilizada na producdo das

argamassas foi proveniente da rede publica de abastecimento de agua de Porto Alegre.

3.3.1.1 Procedimento de mistura das argamassas

Antes da mistura das argamassas industrializadas com a quantidade de agua indicada pelo
fabricante, as mesmas foram homogeneizadas de modo a obter um material de granulometria
uniforme, sem grumos. O material foi pesado e separado na quantidade determinada para a
moldagem prevista, de forma a ndo expor o restante da argamassa a umidade
desnecessariamente. Na etapa de mistura, as argamassas industrializadas foram vertidas em
argamassadeira apenas com adicdo de agua, de acordo com a faixa minima indicada pelo

fabricante em cada embalagem.

Ja para as argamassas tradicionais, com trago dosado no laboratdrio, primeiro foram realizados
alguns testes para determinacédo da relacdo agua/cimento equivalente a uma consisténcia fixa
de 26 + 10 mm. A partir disto a dosagem seguiu sempre com 0S mesmos materiais e
provenientes de um mesmo lote: cimento CP-1V-32-RS, agregado miudo do tipo quartzoso,
originado de leito de rio, cal hidratada do tipo CH-I1 e, para o traco de fixacdo superior, aditivo

expansor.

As fragdes de areia foram secas em estufa a 105°C por, no minimo 24h, sendo pesadas apds
esfriarem. Momentos antes da moldagem misturava-se o cimento com a cal ou com o aditivo
expansor, dependendo do traco, e separadamente era homogeneizado o agregado mitdo. Com

0S materiais preparados, iniciava-se o procedimento de mistura.

Para a mistura das argamassas em maior volume, destinadas a moldagem dos prismas, foi
utilizada uma argamassadeira com sistema misturador dotado de hélice tipo turbilhonador e pa
raspadora em aco, de capacidade para 20 a 30 litros de mistura. Os valores utilizados ao longo
do texto como caracterizagdo das argamassas foram provenientes da moldagem de corpos de
prova destas misturas. Considerou-se que obter a caracterizacdo das argamassas a partir do
mesmo processo de mistura utilizado para a moldagem dos prismas, resultaria em valores mais

representativos.

No entanto, entendeu-se a necessidade de caracterizar estes materiais também em total
concordancia com a NBR 16541 (ABNT, 2016). Dessa forma, no Apéndice | deste trabalho,
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tém-se os resultados das caracterizagdes das argamassas, no estado endurecido, moldadas em

uma argamassadeira planetaria, para 2,5 kg de material seco.

3.3.1.2 Procedimento de moldagem e cura das argamassas

O procedimento de moldagem de corpos de prova prismaticos (4x4x16 cm) das argamassas se
deu pelos procedimentos da norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Para ensaio de absor¢do de agua
por capilaridade, foi utilizado um plastico filme nas férmas, tornando desnecessario 0 uso de

desmoldante no processo de moldagem.

J& o procedimento de moldagem dos corpos de prova cilindricos (DN 5x10 cm) para argamassas
se deu pela NBR 7215 (ABNT, 2019). Da mesma forma que na moldagem dos corpos de prova
prismaticos, optou-se por padronizar o adensamento de cada camada através da aplicacédo de 8

segundos na mesa vibratéria ao invés dos 30 golpes na mesa de adensamento.

3.3.2 Projeto e producéo dos blocos macigos de concreto

Os macicos de concreto armado simulando a estrutura, localizados acima da fixacao superior
nos prismas, foram moldados de acordo com projeto proposto na Figura 19, com dimenses de
14 x 10 x 29 cm. Estas dimensdes obedecem aos limites do tamanho dos prismas, de forma que
0s macicos de concreto figuem perfeitamente alocados acima dos blocos ceramicos, sem
ultrapassar as faces verticais dos blocos; além disso, a altura de 10 cm confere maior rigidez ao
macico, de forma a evitar sua ruptura por flexo-compresséo, sem, no entanto, resultar em um

componente excessivamente pesado.

Figura 19 - Projeto proposto para os maci¢os de concreto que simulam a estrutura

Face Frontal Face Lateral
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° <
- 29 cm —|,, 1,4cm
s 0
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cobrimento = 1 cm
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Fonte: elaborado pela autora.
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Os macigos de concreto foram armados com duas barras de DN 8 mm e cobrimento de 1 cm
em relagdo a face superior. A armadura neste caso ndo serviu para melhorar a resisténcia a
flexdo do bloco, mas como elemento de fixacdo do mesmo de modo a facilitar a montagem do
prisma e padronizar a espessura do vdo entre o bloco ceramico e o maci¢co de concreto,

simulando a regiéo de fixag&o superior.

Para a moldagem dos maci¢os de concreto foram produzidos moldes de madeira especificos
para suas dimens@es. Os blocos foram moldados invertidos para que a face perfeitamente plana
e lisa, em contato com o fundo da férma, pudesse ficar posteriormente, como face superior, em

contato com as placas de aplicacdo de carga da prensa.

Antes da concretagem, as formas foram preparadas com o posicionamento das barras de aco,
respeitando o cobrimento de 1cm em relacdo as faces laterais e superior. O traco do concreto
utilizado foi 1:1,37:2,18 (cimento: areia: brita), em massa, com relacdo agua/cimento de 0,38 e
utilizacdo de cimento CP-1V-32-RS. O traco foi determinado a partir do estudo de Silva (2018),
observando que por meio dessa dosagem o0s maci¢os desenvolveriam resisténcia a compressao

na faixa prevista, com f¢j de 35 £ 2 MPa.

A mistura dos materiais para moldagem ocorreu em uma betoneira planetaria de eixo vertical,
devidamente imprimada com argamassa, proveniente do traco de concreto, com cimento e areia
utilizados neste trabalho. A ordem de colocacgdo dos materiais na betoneira foi: brita, um terco
de &gua, cimento, dois tercos de adgua e areia. Em seguida, para cada moldagem, realizou-se o
ensaio de abatimento de tronco de cone de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). O
processo de moldagem dos corpos de prova para caracterizacdo do concreto foi de acordo com
a NBR 5738 (ABNT, 2016). O preenchimento das formas previamente armadas dos macicos

se deu em duas camadas iguais com 15 segundos na mesa vibratoria para cada camada.

Além da moldagem dos macicos, este concreto foi utilizado também para a moldagem de placas
de concreto com 25 x 35 cm e 5 cm de espessura, destinadas a receberem os mesmos chapiscos
e revestimentos argamassados utilizados na confec¢do dos prismas, de forma que pudessem ser
executados o0s ensaios de resisténcia de aderéncia nas argamassas de revestimento e de fixagdo

superior utilizadas.

Para a cura do concreto, 0s corpos de prova, macigos de concreto e placas para ensaio de
resisténcia de aderéncia foram recobertos com sacos plasticos e dispostos em temperatura

ambiente por 24 horas. Posteriormente, eles foram desmoldados, identificados e armazenados
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em camara Umida com temperatura de 23+2 °C e umidade superior a 95%, onde permaneceram

por 28 dias, de acordo com procedimento preconizado pela NBR 5738 (ABNT, 2016).

3.3.3 Procedimentos de moldagem dos prismas

O procedimento de construcdo dos prismas seguiu um roteiro em etapas com controle de
qualidade extremo, especialmente na mistura e aplicacdo dos materiais argamassados. Cada
etapa foi executada sempre pelo mesmo profissional responsavel, de forma a diminuir
variabilidades inerentes ao trabalho humano. As etapas estéo representadas na Figura 20, em
(@) com uma linha do tempo indicando a ordem cronoldgica que foi obedecida e o tempo que
foi deixado entre a execucao de cada etapa, e em (b) uma ilustracdo indicando todas as etapas
de moldagem dos prismas.

Figura 20 - Ordem cronolégica de construcdo dos prismas: (a) linha do tempo e (b)
ilustracdo de cada etapa

(IT) Montagem dos componentes

(a) nos cavaletes e execucdo da (V) Execugio do (VI) Execugido do ensaio
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Fonte: elaborado pela autora.

Como demonstrado na Figura 20 (a), inicialmente foi executada a regularizacao da face inferior
dos blocos ceramicos com uma argamassa de assentamento (ASS) de forma que a mesma
ficasse plana e ortogonal as faces laterais, controlada através de prumo e esquadro. A argamassa

de assentamento industrializada utilizada foi a mesma para todos 0s prismas.
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Dessa forma, os blocos foram assentados sobre uma camada de argamassa depositada em uma
superficie lisa e plana; os blocos estavam sempre secos, livres de impurezas e foram nivelados
com auxilio de um nivel de bolha e trena, o excesso de argamassa das laterais foi retirado com
uma espatula. Nesta etapa a regularizacao dos blocos apresentou uma espessura média final de

1,5 cm. A Figura 21 ilustra esta primeira etapa.

Figura 21 - Regularizacéo da base dos blocos cerdmicos: (a) modelo de execucéo,
(b) e (c) execucdo da regularizagdo em laboratdrio

Bloco ceramico de
vedagao

Argamassa de regulariza¢do

Fonte: elaborado pela autora.

No mesmo dia em que a regularizagéo dos blocos de vedacao foi executada, também os macicos
de concreto, que simulam a estrutura, receberam uma camada de chapisco industrializado na
sua face de base, uma vez que esta fica inacessivel ap6s a montagem dos componentes nos
cavaletes. Ressalta-se que o chapisco da base do macico deve ser compativel com a argamassa
de fixacdo superior aplicada e, ndo necessita, obrigatoriamente, ser 0 mesmo chapisco aplicado
nas faces laterais do macico e do prisma na etapa do revestimento. A Figura 22 mostra em (a)

0S maci¢os com chapisco rolado e em (b) com chapisco desempenado.
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Figura 22 — Chapisco na base do macico de concreto: (a) rolado e (b) desempenado
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Fonte: elaborado pela autora.

Apdbs 48h da execucdo da regularizacdo, os blocos de vedacdo foram posicionados entre
cavaletes, que tém a funcdo de receber 0s macicos de concreto e ancora-los acima dos blocos
cerdmicos, garantindo o vdo que deve estar disponivel para receber a argamassa de fixacao
superior. A altura dos cavaletes € regulada em funcdo da espessura da camada de fixagdo
superior que se deseja executar (neste caso, 1 e 2 cm). Os blocos macicos de concreto foram
posicionados suspensos sobre o bloco ceramico pelas barras de DN 8 mm que se projetam para
fora em 15 cm e apoiam nos cavaletes; com auxilio de abracadeiras multiuso tipo U de 2" e de
nivel de bolha, foi possivel garantir que os macicos de concreto ficassem nivelados e aprumados

no local exato.

No espaco entre 0 maci¢o de concreto simulando a estrutura e o bloco de vedacéo foi colocado
um limitador de profundidade de material flexivel para garantir a execugdo da camada com
profundidade regular. Este limitador possui diametro imediatamente superior a espessura
desejada na fixacdo superior, de forma a ndo se movimentar no momento da aplicacdo da
argamassa. O limitador foi posicionado a 3 cm da borda do bloco, garantindo assim, uma
profundidade padronizada e constante. A Figura 23 representa em (a) o sistema montado, pronto

para receber a fixacao superior, e em (b) o detalhe do limitador de profundidade j& posicionado.

Figura 23 — Montagem do sistema em cavaletes: (a) vista frontal e (b) vista lateral
com limitador de profundidade

Fonte: elaborado pela autora.
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A partir da montagem do sistema foi possivel realizar a fixacao superior dos prismas. Procedeu-
se, entdo, com a aplicacdo da argamassa de fixacao superior por meio de lancamento manual e

regularizacdo da superficie com colher de pedreiro.

E importante ressaltar que o bloco macico de concreto foi mantido fixo na mesma posi¢do com
os cavaletes até a execucdo do revestimento. A Figura 24 (a) apresenta um modelo de como
foram moldados os prismas na etapa de fixacao superior, ja em (b) tem-se uma foto da aplicagéo
da argamassa de fixacdo superior, em (c) e (d) o sistema ja com a fixacdo aplicada e em (e) o
prisma curando a fixacdo superior.
Figura 24 — Modelo da etapa de execucdo da fixagdo superior dos prismas, (a)
ilustracdo das etapas, (b) aplicacdo da fixacdo superior, (c) e (d) cura e (e) finalizado

Abragadeiras U de 4™

Regulador de altura
dos cavaletes

Macigo de concreto

Argamassa de fixagio Limitador de profundidade

Argamassa de fixagiio
superior
Bloco cerimico

Cavaletes de apoio para os

macigos de concreto Argamassa para regularizagio

Fonte: elaborado pela autora.
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Apos 4 dias da execucdo da fixacdo superior no sistema, péde-se proceder com a execugdo do
chapisco nas faces laterais do macico e no bloco cerdmico, de acordo com as indicag¢fes dos
fabricantes. Dessa forma, foi utilizado chapisco rolado em toda a face lateral dos prismas para
as argamassas de revestimento RA e RI e chapisco desempenado, apenas nas faces laterais dos
macigos de concreto para a argamassa de revestimento RB. Por indicagdo do fabricante da
argamassa RB, o chapisco desempenado foi utilizado apenas no concreto e ndo ha
recomendacdo de utilizacdo de chapisco de qualquer forma no bloco ceramico. A Unica face
ndo chapiscada dos macicos foi a face superior, pois esta entra em contato com a prensa no
ensaio de deformac0es verticais, e dessa forma, ndo deve apresentar pontos de concentragéo de

tensoes.

A Figura 25 evidencia a utilizacdo dos dois diferentes chapiscos industrializados nas faces
laterais dos prismas, em (a) e (b) esta representada a aplicacdo do chapisco rolado e em (c) e

(d) o chapisco desempenado.

Figura 25 — Chapisco (a) e (b) rolado e (c) e (d) desempenado

Fonte: elaborado pela autora.
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Na sequéncia, com 2 dias de cura do chapisco, procedeu-se com a execucao do revestimento
dos prismas com as argamassas de revestimento propostas. E importante ressaltar que o mesmo
revestimento deve ser aplicado sobre toda a extensdo das duas laterais longitudinais. Sasso
(2019) em seu estudo observou que para o ensaio de deformacdes verticais, revestimentos
diferentes ou com espessuras diferentes em cada lado criam zonas de desequilibrio durante o

ensaio, mascarando resultados.

O revestimento foi executado de forma a deixar livre duas faixas de pelo menos 1 cm junto as
arestas horizontais superior e inferior dos prismas; assim, evitou-se que o revestimento fosse
comprimido diretamente pelos pratos da prensa durante a execugdo do ensaio. Para facilitar a
execucdo da espessura exata do revestimento, além da manutencdo das arestas livres dos
prismas, fez-se uso de molduras em madeira, com 1 cm de altura na parte superior e inferior e

com a espessura adequada ao revestimento a ser executado, funcionando como mestras.

O revestimento foi executado sempre pelo mesmo profissional capacitado, de uma altura e
distancia padrdo para que a forca de aplicacdo se mantivesse 0 mais constante possivel. Na
Figura 26 em (a) é apresentada uma ilustracdo dos prismas explicando esta etapa, em (b) a
colocagcdo da moldura para limitar o revestimento, em (c) o processo de execugdo do
revestimento, em (d) e (e) prismas com e sem a moldura respectivamente e em (f) uma série de

prismas prontos aguardando o selo de gesso e o ensaio de deformacoes.

Figura 26 — Processo de execugdo do revestimento: (a) ilustracdo das atepas, (b)
colocacdo da moldura, (c) aplicagdo do revestimento, (d) cura do revestimento, ()
retirada das molduras e (f) grupo de prismas prontos

Detalhe ilustrativo para
mostrar o chapisco

Chapisco rolado

Revestimento

Chapisco
Revestimento

(@)
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Fonte: elaborado pela autora.

A espessura escolhida para o revestimento foi determinada em conformidade com o indicado
pelas normas correspondentes. Neste trabalho, os revestimentos foram executados com
espessura de 1,5 cm estando de acordo com as recomendacgdes da NBR 13749 (ABNT, 2013)

para revestimentos de argamassa.

Atenta-se que 0s quatro cantos em aresta do revestimento de argamassa foram chanfrados com
espatula, dentro das 2 horas apés a execucdo do mesmo. Os chanfros apresentaram formato de
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triangulo-retangulo com hipotenusa de 5 (£1) cm. Este procedimento diminuiu as chances de

descolamentos iniciais comuns nestas zonas causados em parte pela presenca das molduras.

As molduras para o revestimento de argamassa foram mantidas por no minimo 72h, permitindo
que o revestimento ganhasse aderéncia no sistema, e pudessem, entéo, ser retiradas sem prejuizo
funcional ou a linearidade e acabamento das bordas. Juntamente com a remog¢éo das molduras,
os chanfros realizados nas arestas do revestimento, que ainda estivessem aderidos ao sistema,
foram removidos. Os cavaletes que ancoravam 0s maci¢cos de concreto puderam ser retirados

apos 7 dias de moldagem do revestimento de argamassa.

E importante ressaltar, que qualquer movimentag&o no prisma foi realizada com o maximo
cuidado para que nenhum constituinte sofresse algum dano. O prisma nunca foi suspenso pelo
macico de concreto ou pelas barras que o compdem, mas sempre pelas laterais transversais

(pelo furo) do bloco ceramico.

Apos 27 dias da execucdo do revestimento nos prismas, foi executado um selo de gesso de 3
mm de espessura nas faces verticais transversais cujo objetivo foi tornar mais fécil a
visualizacdo de descolamentos do revestimento junto as bordas. Aos 28 dias de cura do
revestimento os prismas foram ensaiados através do ensaio de deformaces verticais. Na Figura
27, é possivel observar um exemplo de prisma com o selo de gesso ja executado, indicado pelos

retangulos vermelhos em destaque.

Figura 27 — Selo de gesso no prisma

Fonte: elaborado pela autora.
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3.3.4 Procedimentos de analise dos prismas

Apbs a realizagdo do ensaio de deformagles verticais nos prismas, de acordo com 0
procedimento indicado no inicio deste capitulo, foram feitos os registros e a organizacéo dos

resultados obtidos por meio de duas etapas:

Na primeira etapa, as fotografias de cada face, realizadas antes e depois do ensaio de cada
prisma, foram importadas para um programa computacional de edi¢do e analise de imagens,

neste caso 0 AutoCAD®.

As fotografias foram escalonadas de forma que se pudesse trabalhar com o tamanho real dos
prismas, por isso a importancia de uma foto com alturas e distancias padronizadas com o auxilio
de um tripé para a cAmera. O estabelecimento da escala se deu pela dimensé&o padrdo horizontal
do prisma, podendo variar em = 5mm. Procedeu-se delimitando a area superficial do
revestimento, que pode diferir de um prisma para o outro em virtude do chanfro executado nos

vértices.

A partir desta etapa pdde-se realizar o contorno referente a cada manifestacdo patoldgica
observada e destacada durante o ensaio com marcadores coloridos (area com descolamento
referente a cada patamar de deslocamento vertical imposto). A representacdo desta primeira
etapa esta evidenciada na Figura 28, por meio da utilizacdo da interface do programa
computacional AutoCAD®.

Figura 28 — Face 1 e 2: (a) e (b) registro antes do ensaio, (c) e (d) apos ensaio e (e) e
(f) apds analise de areas descoladas
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 28, tem-se a representacdo da analise de imagens: (a) e (b) faces 1 e 2 antes do ensaio,
(c) e (d) faces 1 e 2 depois do ensaio e (e) e (f) faces 1 e 2 apds escalonamento e determinacdo

da area com manifestagio patolégica com auxilio do AutoCAD®.

A segunda etapa se deu a partir da area total superficial do revestimento e da area de abrangéncia
de cada manifestacdo patoldgica relacionada aos diferentes patamares de deslocamento do
ensaio. Os dados numéricos de area de abrangéncia das manifestacdes patologicas foram
associados com o deslocamento vertical total imposto e com a carga de compressao aplicada.
Dessa forma, p6de-se estabelecer quanto cada patamar de deslocamento e a respectiva carga de

compressdo influenciou, ou ndo, no surgimento e abrangéncia dos descolamentos observados.

Foi realizada uma analise de percentual de dano individualizada para a area total de cada face,
e depois ambas as faces de um mesmo prisma foram comparadas. Assim, considerou-se o
percentual de dano associado a um determinado patamar de deslocamento vertical imposto, o

correspondente a face com maior area de abrangéncia da manifestacdo patoldgica.

Este tipo de analise foi pensado, de forma que se ocorresse o descolamento total de uma face,
por exemplo, na analise final ndo fosse considerado apenas um dano de 50% do revestimento
do prisma. Ao correlacionar-se com paredes reais, se houvesse descolamento total de uma das
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faces (interna ou externa) isto representa uma perda de 100% da capacidade deste revestimento.
Tal critério contempla também o fato de que o comportamento de cada face do prisma néo é
independente da outra. Se em um determinado patamar de deslocamentos uma face tem 100%
do revestimento descolado, e outra 0%, ha perda de simetria dos elementos resistentes, e a carga
se torna desbalanceada. A face com revestimento integro terd comportamento diferente do que
teria se 0 revestimento da outra face ainda estivesse aderido. Tal situacdo é semelhante a
execucdo de espessuras de revestimentos diferentes em cada face do prisma, gerando uma

situacdo incompativel com o procedimento de ensaio.

O percentual de dano considerado nas analises dos resultados, de forma a gerar os gréaficos
correspondentes a cada configuracdo, foi uma média dos valores estabelecidos para cada prisma
em cada patamar de deslocamento (média do maior valor de dano entre as duas faces de cada
prisma a cada patamar de deslocamento). A média do dano de cada patamar de deslocamentos
foi associada também a media da carga de compressdo correspondente a cada patamar de

deslocamento em todos 0s prismas.

3.3.5 Ensaios de caracterizacdo dos materiais

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados para os aglomerantes, agregados miudos e
graddos constituintes das argamassas mistas e do concreto utilizado na moldagem dos macicos.
Além disso, foi realizada a caracterizacdo dos blocos ceramicos de vedacdo; das argamassas de
fixacdo superior, revestimento e assentamento, no estado fresco e endurecido; do gesso
utilizado no selo lateral dos prismas; e, do concreto propriamente, utilizado na moldagem dos

macicos.

Estes ensaios permitiram conhecer as propriedades dos componentes utilizados na moldagem
dos prismas de forma a permitir uma correlagdo com os resultados obtidos no ensaio de

deformacdes verticais.

3.3.5.1 Blocos ceramicos de vedagéo

As caracterizagdes mecénica e dimensional dos blocos cerdmicos, tanto os de vedacdo
tradicional quanto os de vedacdo de fixacdo superior, seguiram 0s procedimentos de ensaio
estipulados pela NBR 15270 (ABNT, 2017) para a classe de vedacéo (VED).

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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Para a caracterizacdo fisica e mecénica dos blocos, utilizou-se 15 blocos de cada tipologia,
exceto para o indice de absorcao de 4gua em que foram utilizados 6 blocos para cada tipologia.

Na Tabela 1, relacionam-se os tipos de blocos e suas dimensdes nominais.

Tabela 1 — Tipologia e dimensdes nominais dos blocos ensaiados

Dimensdes nominais
Tipologia (largura x altura x Imagem do bloco
comprimento)

Bloco ceramico de

- - 14 x19x29 cm
fixagdo superior

Bloco ceramico de

vedacéo tradicional 14x19x29 cm

Fonte: elaborado pela autora.

As caracterizacbes mecanica e dimensional dos blocos ceramicos, tanto os de vedacéo
tradicional quanto os de vedacdo de fixacdo superior, seguiram 0s procedimentos de ensaio
estipulados pela NBR 15270 (ABNT, 2017) para a classe de vedacdo (VED).

3.3.5.2 Caracterizagdo dos aglomerantes

O cimento CPIV-32-RS e a cal hidratada CH-II foram caracterizados quanto a sua
granulometria por meio de ensaio de granulometria a laser. O ensaio foi realizado no
Laboratorio de Inovacdo em Cimentos Ecoeficientes (LINCE) da UFRGS em um granulémetro
a laser da marca Anton-Par, modelo PSA 1090 L, cuja faixa granulométrica do equipamento é
de 40 nm a 500 pm, 250 rpm como velocidade do agitador, 120 rpm como velocidade da bomba

e utilizando como meio de ensaio alcool isopropilico, por via imida.

A massa especifica foi realizada pela NBR 16605 (ABNT, 2017) e a massa unitaria por meio
de procedimentos da NBR 16972 (ABNT, 2021).
3.3.5.3 Caracterizagédo dos agregados miudos

A areia, utilizada na moldagem das argamassas FA e RA e do concreto, foi caracterizada quanto

a sua granulometria pela NBR NM 248 (ABNT, 2003), mddulo de finura e dimensdo maxima
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pela NBR 7211 (ABNT, 2009), material pulverulento pela NBR 16973 (ABNT, 2021) e teor
de argila e materiais fridveis por meio da NBR 7218 (ABNT, 2010).

Ja sua massa especifica foi determinada pelos procedimentos da NBR 16916 (ABNT, 2021) e
a massa unitaria pela NBR 16972 (ABNT, 2021).

3.3.5.4 Caracterizacdo dos agregados graidos

O agregado graudo, utilizado no concreto para moldagem dos macigos e nos substratos para
ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, foi caracterizado quanto a sua granulometria pela
NBR NM 248 (ABNT, 2003), dimensdo maxima pela NBR 7211 (ABNT, 2009) e a massa
especifica e absorcdo de agua por meio da NBR 16917 (ABNT, 2021). A massa unitaria foi
determinada pelos procedimentos da NBR 16972 (ABNT, 2021).

3.3.5.5 Argamassas no estado fresco

Apds a mistura, as argamassas foram caracterizadas no estado fresco por meio dos ensaios
apresentados na Tabela 2 de acordo com as normativas estabelecidas para cada ensaio, também

indicadas na tabela.

Tabela 2 - Ensaios de caracteriza¢do das argamassas no estado fresco

Ensaios no estado fresco das
Norma

argamassas
indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016)
Densidade de massa NBR 13278 (ABNT, 2005)
Teor de ar incorporado NBR 16887 (ABNT, 2020)
Retencdo de agua NBR 13277 (ABNT, 2005)
Squeeze-flow NBR 15839 (ABNT, 2010)

Fonte: elaborado pela autora.

Os ensaios de squeeze-flow foram realizados conforme preconiza a NBR 15839 (ABNT, 2010).
A configuracdo geométrica utilizada foi de 10 mm de altura e 101 mm de didmetro, retirando-
se 0 molde metélico para a aplicacdo da forga. As argamassas estudadas foram submetidas ao
ensaio sobre uma base metélica, lisa e ndo porosa (padrdo). As velocidades de deslocamento e

tempo de ensaio foram determinadas de acordo com a referida norma.
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3.3.5.6 Argamassas no estado endurecido

Os corpos de prova, prisméticos e cilindricos, ap6s moldagem, foram mantidos por dois dias
em temperatura ambiente cobertos com uma lona plastica. Depois de desmoldados e
identificados, foram levados para camara climatizada para cura a temperatura de 25 £ 2°C e
umidade de 60 + 5%.

Apos 28 dias de cura, puderam ser realizados os ensaios de modulo de elasticidade dindmico e
na sequéncia de tracdo na flexdo e compressdo com 0s mesmos corpos de prova, conforme
preconizado na NBR 13279 (ABNT, 2005). Com os corpos de prova prismaticos, moldados
com plastico filme, foi realizado o ensaio de absorcao de agua por capilaridade. J&, os corpos
de prova cilindricos foram submetidos ao ensaio de médulo de deformacdo estatico na prensa

hidraulica também aos 28 dias de cura.

Na Tabela 3 sdo apresentados os ensaios que foram realizados para caracterizacdo das

argamassas no estado endurecido e suas respectivas normativas.

Tabela 3 - Ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

Ensaios no estado endurecido Numero de CP's por
Norma
das argamassas argamassa
Densidade de massa NBR 13280 (ABNT, 2005) 3 prismaticos
Absorgao de agua por NBR 15259 (ABNT, 2005) 3 prismaticos
capilaridade

Modulo de deformacdo dindmico | NBR 15630 (ABNT, 2009) 3 prismaticos
Modulo de deformacéo estatico NBR 8522 (ABNT, 2021) 7 cilindricos

Resisténcia a compressao 12 prismaticos

NBR 13279 (ABNT, 2005)

Resisténcia a tracao na flexdo 6 prismaticos

Resisténcia de aderéncia NBR 13528 (ABNT, 2019) 24 pontos

Fonte: elaborado pela autora.

O ensaio de absor¢éo de agua por capilaridade € preconizado pela norma NBR 15259 (ABNT,
2005). Tendo em vista o uso de plastico filme na moldagem, ndo foi necessario que a base dos

corpos de prova fossem lixadas antes do ensaio.

O ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade dindmico foi realizado sobre CP’s
prismaticos 4x4x16 cm com equipamento Pundit Lab da Proceq, e uso de transdutores de 150

kHz de frequéncia e 2,8 cm de didmetro.
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J4, 0 modulo de deformacdo estético é definido através dos parametros da norma NBR 8522
(ABNT, 2021) de forma adaptada para argamassas. Para o ensaio foram utilizados 7 corpos de
prova cilindricos de DN 5x10 cm para cada argamassa. Trés corpos de prova de cada argamassa
avaliada foram rompidos a compressdo, para se obter a previsdo da tensdo de ruptura a
compressdo. Na sequéncia, os demais corpos de prova de cada argamassa foram submetidos a
carregamentos, espacados de acordo com a norma, na prensa servo hidraulica. O médulo foi

determinado pela declividade da curva tensao-deformacdo sob um carregamento uniaxial.

3.3.5.7 Concreto

Os corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm moldados para caracterizar o concreto utilizado
na confecgédo dos blocos macicos e das placas bases para o ensaio de aderéncia foram rompidos
para determinacdo da resisténcia a compressdo axial aos 28 dias, conforme a NBR 5739
(ABNT, 2018). Além disso, para um grupo de 4 corpos de prova cilindricos foi realizado o
ensaio de absorcao de agua por capilaridade do concreto, de acordo com a NBR 9779 (ABNT,
2012).

34 ESTUDO PILOTO

O estudo piloto executado, antes do programa experimental final, foi dividido em duas etapas.
A primeira etapa se deu através do refinamento do ensaio de deformacdes verticais proposto
por Sasso (2019). J4, a segunda etapa é referente a definicdo das argamassas com diferentes
maodulos de deformacdo e resisténcias a compresséo que foram utilizadas ao longo do programa

experimental.

3.4.1 Refinamento do ensaio de deformacdes verticais

O ensaio de deformacdes verticais proposto por Sasso (2019) passou por algumas adaptagdes e
refinamentos desenvolvidos neste estudo e dentro do grupo de pesquisa de argamassas de
fixagdo superior do LAMTAC/ NORIE/ UFRGS. Na linha do tempo da Figura 29, s&o
indicados, desde sua proposicao, todas as etapas realizadas com a intencdo de aprimorar a

capacidade avaliativa e a sensibilidade do ensaio.

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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Figura 29 — Linha do tempo representativa do refinamento de ensaio de deformacdes
verticais

4 - Refinamento da nova '
proposta: testes de sensibilidade
do ensaio com diferentes rigidez;

2 - Nova proposta de prisma
com um bloco e mantendo as
demais configuracdes;

6 - Refinamento da nova
proposta: uso do selo de gesso e
do chanfro no revestimento;

5 - Refinamento da nova
proposta: retirada de duas barras
transversais dos macigos;

1 - Adaptagdes propostas por
Sasso (2019) no modelo com
dois blocos existente;

3 - Refinamento da nova
proposta: testes de espessuras
de revestimento;

Fonte: elaborado pela autora.

Sasso (2019) ao final de sua pesquisa faz indicacOes de sugestdes de adaptacbes para trabalhos

futuros e uma analise critica do que estaria ou ndao funcionando na proposta de ensaio.

A proposta inicial de ensaio partiu de uma configuracdo de prismas compostos de dois blocos
cerdmicos de vedacao sobrepostos (o inferior um bloco ceramico tradicional de vedacéo e o
superior um bloco de fixagdo superior), a zona de fixa¢do superior e uma placa de concreto que
se sobrepunha aos blocos. Nesta configuracdo a moldagem era realizada de baixo para cima
sem o auxilio de cavaletes. Desta forma, a placa de concreto era assentada sobre a argamassa
de fixagcdo superior. Em cada face do prisma, era aplicado um revestimento de espessura
diferente. Os patamares de deslocamento eram aplicados de forma manual na prensa. Na Figura
30 pode-se visualizar um exemplo do modelo de prisma desenvolvido inicialmente por Sasso
(2019).
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Figura 30 — Proposta de prisma inicial de Sasso (2019)

Fonte: acervo Sasso (2019).

Dentre os problemas identificados por Sasso (2019) nesta primeira configuracdo, tém-se

especialmente:

a) a forma de execucdo da fixacdo superior, uma vez que esta ndo apresenta
similaridade com a préatica em canteiro de obras;

b) ruptura recorrente das placas de concreto;

c) desequilibrio devido a revestimentos diferentes em ambas as faces;

d) esmagamento do revestimento devido as dimensGes da placa de concreto e do
contato da mesma com o topo do revestimento;

e) dificuldades de manuseio dos prismas devido ao tamanho e ao peso;

f) falta de programa adequado disponivel na prensa.

Em decorréncia da falta de um algoritmo de programacdo na prensa especializado para a
realizacéo do ensaio, este era executado com a aplicacéo de pequenos deslocamentos, por meio
do controle manual da prensa. Através dos ensaios realizados pelo autor, ficou visivel que a
ordem de grandeza do maximo deslocamento suportado pelos painéis seria de 2 mm.

A Figura 31 indica a versao sugerida pelo autor com as adaptacdes aos problemas citados acima,

de forma a buscar um melhor funcionamento do ensaio.
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Figura 31 — Adaptacdes do modelo de prisma propostas por Sasso (2019)
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Fonte: Sasso (2019).

A primeira etapa de refinamento do ensaio se deu através do desenvolvimento de algoritmo
para a prensa Emic do LAMTAC/ NORIE/ UFRGS. Com o intuito de diminuir variabilidades
e deixar o ensaio mais preciso, foi desenvolvido um algoritmo para aplicacdo de patamares de
deslocamentos nos prismas, deixando de serem aplicados de forma manual; os patamares séo
de 0,2 mm até um maximo de 1,6 mm devido as limitacfes quanto ao numero maximo de

instrucdes presentes no algoritmo da prensa em questao.

A partir disto, seguiu-se para alguns estudos exploratorios com novas versdes de prismas,
buscando identificar a sensibilidade do ensaio e da prensa frente as novas propostas.
Primeiramente foi testado um modelo de macico de concreto similar a verséo final utilizada no
ensaio, no entanto, como indicado na Figura 31, com 4 barras transpassadas. Este modelo de
macigo foi pensado para apresentar as dimensdes do bloco cerdmico, de modo a ndo mais
esmagar o revestimento, apresenta também 10 cm de altura e fe; > 35 MPa, de forma que tivesse

rigidez suficiente para nao sofrer ruptura por flexo-compressao.

Além disso, foram desenvolvidos cavaletes para que 0 macigo pudesse ser suspenso acima dos
blocos cerdmicos, de forma a simular a fixagdo da alvenaria a estrutura de maneira similar a
executada em obra. Ademais, com o uso de cavaletes também foi possivel determinar de forma
mais precisa a espessura da zona de fixacéo superior. Assim, 0 maci¢o era posicionado na altura

exata para que ficasse disponivel apenas o vdo previsto. No Apéndice B desta pesquisa
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encontram-se o0s projetos de férmas para a moldagem dos macicos, e dos cavaletes para 0

desenvolvimento do ensaio.

O revestimento passou a ser executado com o auxilio de uma moldura. A moldura apresenta a
espessura do revestimento que se busca avaliar; além disso, foi projetada para ser apoiada no
prisma de forma que a 1 cm do topo e da base ndo houvesse revestimento, fazendo com que
assim, o revestimento ndo entrasse em contato direto com os pratos da prensa na execugéo do

ensaio de deformacdes.

Outro teste inicial foi o uso de um limitador de profundidade. Optou-se por fazer uso de uma
espuma de poliuretano cilindrica de baixa densidade (tarucel), de modo que a argamassa
adentrasse apenas a profundidade previamente estipulada. O didmetro da espuma de poliuretano
deve ser ligeiramente superior a espessura desejada na zona de fixacdo superior, desta forma, a
mesma se mantém fixa sem correr o risco de se movimentar e adentrar mais ao vao na aplicacao
da argamassa de fixagcdo superior. Por exemplo, para uma espessura de fixacdo de 2 cm,
utilizou-se espuma com didmetro de 2,5 cm. Na Figura 32 sdo mostradas as moldagens destes

primeiros testes.

Figura 32 — Primeira proposta de adapta¢des aos modelos de prisma: (a) montagem
com cavaletes, (b) fixacdo superior, (c) revestimento com moldura e (d) ensaio na
prensa com algoritmo

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 32, em (a) e (b) observa-se a montagem dos prismas e fixacdo superior, com auxilio
dos cavaletes. J& em (c) tem-se a execucdo do revestimento com auxilio da moldura e em (d) o

prisma sendo ensaiado na prensa com uso do algoritmo desenvolvido.

A partir da execucdo desses testes, e observando que o novo procedimento de moldagem
funcionava, foram repensadas algumas questfes conceituais do ensaio. Dentre estas, a
possibilidade de utilizacdo de apenas um bloco ceramico ao invés de dois sobrepostos. Assim,
os prismas ficariam menores e mais leves, consequentemente mais faceis de executar e de serem
movimentados da area de moldagem até a area de ensaio sem risco a sua integridade, uma vez

que essa foi uma das principais dificuldades abordadas por Sasso (2019).

Optou-se por realizar a moldagem de mais alguns prismas comparativos, com 0S mesmos
materiais utilizados anteriormente nos testes de moldagem com os prismas com dois blocos
cerdmicos, porém, agora com configuracoes de apenas um bloco. Na Figura 33 tém-se exemplos
deste novo modelo proposto. Nesta etapa também foram testadas diferentes espessuras de
revestimento, buscando identificar um limite em propor¢cdo com as novas dimensdes dos
prismas.
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Figura 33 — Proposta de prisma com apenas um bloco ceramico: (a) montagem nos
cavaletes e (b) teste de espessuras de revestimento

Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 33, em (a) observa-se a montagem nos cavaletes de uma sequéncia de prismas com
apenas um bloco para serem testados, e em (b) um exemplo de teste com um revestimento de 3

cm de espessura.

Por meio destes testes, foi possivel perceber que a mudanca nao apenas facilitava a etapa de
moldagem e transporte, mas também diminuia variabilidades, uma vez que o objetivo do ensaio
era avaliar unicamente o comportamento da zona de fixacdo superior. Assim, retirar um bloco
e a necessidade de uma junta de assentamento ndo se mostrou doloso ao ensaio. Nesta nova
proposta, o foco de ensaio se deu exclusivamente para o0 comportamento da fixacdo superior e
do conjunto de componentes que envolvem essa regido, como a estrutura, o bloco e o

revestimento.

Além disso, por meio de testes com diferentes espessuras de revestimento, percebeu-se que
espessuras muito grandes (de 3 a 5 cm) apresentavam desproporcionalidade em relacdo ao
tamanho dos prismas. Assim, durante a realizacdo do ensaio percebeu-se uma grande tendéncia
de descolamento e desplacamento muito relacionados a seu peso proprio e a baixa area de

aderéncia disponivel. Optou-se, a partir disto, trabalhar com espessuras de até 2 cm.

Dessa forma, com a versdo de prisma reduzido e o ensaio se mostrando mais eficiente,
comecou-se a trabalhar apenas com esta nova versdo, de forma a aprimora-la. Sua sensibilidade
foi testada por meio de ensaios pilotos com o uso de diferentes materiais e combinagdes de

diferentes rigidezes.
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Na Figura 34 € apresentado um fluxograma de trabalho proposto para o estudo piloto de maneira
a identificar a sensibilidade do ensaio frente a diferentes rigidezes, buscando determinar a

matriz experimental final a ser desenvolvida.

Figura 34 — Fluxograma de testes do estudo piloto

ESTUDO PILOTO PARA REFINAMENTO DO ENSAIO DE DEFORMACOES VERTICAIS

MOLDAGEM DE 36 PROTOTIPOS COM RIGIDEZ DIFERENTES

Fixacdo Superior Flexivel ‘ + | Revestimento Flexivel | = ‘ 6 prismas
Fixagéo Superior Fleivel | + | RevestimentoRigido | = | 6 prismas
Fixaao Superior Rigida + ‘ Revestimento Flexivel ‘ = | 6 prismas
Fixacdo Superior Rigida + | RevestimentoRigido | = | 6 prismas
Sem fixacdo superior + | Revestimento Flexivel | = | 6 prismas
Sem fixacdo superior + | RevestimentoRigido | = | 6 prismas

Fonte: elaborado pela autora.

Devido a pandemia do COVID-19 estes testes foram sendo executados a medida em que havia
liberacdo para acesso ao LAMTAC/ NORIE/ UFRGS. Devido ao espago de tempo entre a
execucao de algumas configuracdes, ocorreu um aprofundamento das analises de dados e da
pesquisa bibliogréfica, de forma que para cada grupo de prismas ensaiados, mais 0 ensaio estava
refinado e se percebia assim, quais registros precisavam ser realizados para posterior analise de

resultados obtidos por meio do ensaio.

A Figura 35 traz exemplos de testes realizados na prensa e da evolucdo da forma de avaliagédo

ao longo do tempo.
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Figura 35 — Evolugdo do ensaio: (a) teste sem fixagéo superior, (b) uso de
marcadores coloridos, (c) montagem com novo modelo de macico e (d) revestimento
com chanfros

Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 35 (a) tem-se o ensaio de um sistema sem fixagdo superior, apresentando
desplacamento total do revestimento, em (b) um prisma sendo ensaiado ja com a quina superior
esquerda descolada previamente ao ensaio, em (c) uma nova série de prismas sendo moldados
agora com um macicgo de duas barras, e finalmente em (d) uma versao final do prisma com 0s

chanfros no revestimento, corrigindo o problema identificado em (b).

Percebeu-se com alguns testes que as barras inferiores dos macicos estavam, em conjunto com
as superiores, funcionando como um caminho para as tensdes impostas, e, dessa forma,

ocorriam rupturas no macigo, mesmo ja com o trago e a rigidez ajustados. Assim, optou-se por

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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manter apenas duas barras no macico, de forma que funcionassem apenas para suspendé-los e
nédo necessariamente contribuindo com a rigidez do sistema. Assim chegou-se ao modelo atual

dos macicos de concreto mostrados no projeto da Figura 19 e na Figura 35 (c).

Ao longo dos ensaios, percebeu-se a necessidade de uma ficha de ensaio para cada prisma, de
forma a entender cada passo do ensaio em termos de forca e dano, assim foi desenvolvida a
ficha de ensaio do Apéndice C. Da mesma forma, a identificacdo do dano de forma que pudesse
ser relacionado a cada patamar de deslocamento de forma intuitiva e visual, acrescentando-se

assim, o uso de marcadores coloridos. Isto pode ser identificado na Figura 35 (b).

Observou-se a necessidade da identificacdo clara das faces e do registro perpendicular a elas,
sempre da mesma altura e distancia, antes e depois do ensaio; de forma a facilitar a analise das
imagens e também, buscando maior precisdo quanto aos resultados obtidos. Assim, foi possivel
tornar um ensaio que se encontrava apenas qualitativo em dados de comparacdo mais
numericos, podendo gerar curvas de tensdo x deformacdo e de area danificada x deformacéo
para anélise e comparagdo do comportamento dos diferentes sistemas.

Detalhes de moldagem como o uso do selo de gesso entre o revestimento e o bloco foram
incluidos em alguns testes, e ao observar como este detalhe executivo facilitava o processo de
identificacdo e visualizagdo de descolamentos, este foi incluido na versao final dos prismas. Da
mesma forma, observou-se uma tendencia de descolamento das quinas dos revestimentos
argamassados antes da execucao do ensaio, em decorréncia da retirada das molduras (Figura 35
(b)). Assim, optou-se por realizar um chanfro nos quatro cantos das faces, no maximo 2h depois
da execucdo do revestimento, excluindo este ponto catalizador de descolamentos do ensaio
(Figura 35 (d)).

A partir da execucdo dos testes das configuracdes apresentadas no fluxograma da Figura 34,
percebeu-se a necessidade de se trabalhar com diferentes modulos de deformacdo da fixacéo
superior, explorando sua compatibilidade com diferentes mddulos de argamassas de
revestimento. A espessura foi determinada buscando-se comparar uma fixacdo superior
recomendada pela bibliografia de 2 cm, e uma fixagéo superior minima de 1 cm, muitas vezes
tratada como problematica pelo mercado. A espessura do revestimento foi determinada em 1,5
cm e mantida fixa, ndo sendo uma variavel desta pesquisa. Além disso, devido ao seu maior

uso na regido sul do Brasil, optou-se por primeiramente trabalhar apenas com revestimentos de
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argamassa. Na Figura 10 foi apresentada a ilustracéo representativa do modelo final de ensaio
de deformagdes verticais.

A partir da definicdo dos padrfes finais de ensaio, passou-se para a etapa de moldagem dos
macicos de concreto em larga escala, para que estes ja estivessem curados a medida que a
moldagem dos prismas fosse ocorrendo. Em paralelo, foi feito um estudo de argamassas de
fixagdo superior e de revestimento, onde, por meio da caraterizagdo de diferentes materiais
disponiveis no mercado, passou-se também para a etapa de determinagdo dos materiais a serem
utilizados no programa experimental final. No fluxograma da Figura 36 sdo exemplificados 0s

testes realizados para a definigdo das argamassas do programa experimental final.

Figura 36 — Fluxograma de testes para defini¢do das argamassas do programa
experimental final

ESTUDO PILOTO PARA DEFINICAO DAS ARGAMASSAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL FINAL
ARGAMASSAS DE FIXACAQ SUPERIOR ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

Argamassa Industrializada Fixacao 1 ‘ Argamassa Industrializada Revestimento 1 ‘

Argamassa Industrializada Fixacao 2 ‘ Argamassa Industrializada Revestimento 2 ‘

Traco: 1:4 ¢/ 1% de aditivo expansor ‘ Traco 1:1:3,10 (cimento: cal: areia) ‘

‘ Argamassa Industrializada Fixacao 3 ‘ ‘ArgamassaInduslr'\alizadaReues[imenm3‘

Traco: 1:5 ¢/ 1% de aditivo expansor ‘ Trago 1:1:4 (cimento: cal: areia) ‘

L

Ensaios de caracterizagao no estado endurecido

Resisténcia @ Compressao Resisténcia d Tracao na Flexao
NBR 13279 (ABNT, 2003) NBR 13279 (ABNT, 2005)
Mddulo de Deformacdo Dindmico Mddulo de Deformag do Estdtico
NBR 15630 (ABNT, 2009) NBR 852¢ [ABNT, 2021)

Fonte: elaborado pela autora.

Percebe-se a partir deste fluxograma que o foco de busca das argamassas se deu principalmente
em relacdo aos materiais de fixagdo superior e revestimento industrializados, buscando entender
0 comportamento destes materiais disponiveis no mercado e amplamente utilizados, que, no
entanto, apresentam poucos estudos a seu respeito e que possuem caracteristicas variadas de
acordo com o fabricante. Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os resultados medios de

caracterizacdo no estado endurecido das argamassas definidas para o estudo piloto.

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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Tabela 4 — Caracterizacdo da resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo

Argamassa NBR 13259('2222)1 2005) DES\(/;\(;I;,:)draO CV. (%) NBR 13f2c79( '(\ﬂgz)r 2005) Pad?;os \(Ill\(jlpa) CV. (%)
Industrializada de Fixagédo 1 0,82 0,09 11,00 1,47 0,26 13,00
Industrializada de Fixagéo 2 0,38 0,05 13,00 2,27 0,14 6,00
Industrializada de Fixagéo 3 1,02 0,15 10,00 1,94 0,23 10,58

1:4 ¢/ 1% de aditivo expansor 4,13 0,31 7,57 10,52 0,93 8,81
1:5 ¢/ 1% de aditivo expansor 3,54 0,40 11,00 7,14 0,29 4,00
Industrializada de Revestimento 1 0,79 0,07 10,00 3,55 0,14 4,00
Industrializada de Revestimento 2 0,44 0,03 7,00 2,33 0,21 9,00
Industrializada de Revestimento 3 1,22 0,11 9,41 2,79 0,41 12,65
Traco 1:1:3,10 (cimento: cal: areia) 2,97 0,14 7,60 9,72 0,32 10,15
Traco 1:1:4 (cimento: cal: areia) 2,25 0,21 9,00 6,19 0,35 6,00

ft: Resisténcia Tragdo na Flexdo; fc: Resisténcia Compresséo; C.V.: Coeficiente de Variagdo.

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 5 — Caracterizagdo dos modulos de deformagdo dindmico e estético

Médulo Dinamico Médulo Estatico

Desvio Padrao Desvio Padrao

Argamassa (GPa) (MPa) C.V. (%) (GPa) (GPa) C.V. (%)
NBR 5630 (ABNT, 2009) NBR 8522 (ABNT, 2021)

Industrializada de Fixag&o 1 6,36 0,22 4,00 3,23 0,51 13,00
Industrializada de Fixag&o 2 6,80 0,19 3,00 4,97 0,04 1,00
Industrializada de Fixagéo 3 6,23 0,12 4,50 3,88 0,10 3,00
1:4 ¢/ 1% de aditivo expansor 20,00 0,26 3,50 17,53 0,15 5,00
1:5 ¢/ 1% de aditivo expansor 19,33 0,36 2,00 12,67 0,16 1,00
Industrializada de Revestimento 1 6,95 0,28 4,00 5,65 0,23 4,00
Industrializada de Revestimento 2 457 0,11 2,00 3,78 0,38 10,00
Industrializada de Revestimento 3 512 0,15 4,00 443 0,27 2,00
Traco 1:1:3,10 (cimento: cal: areia) 13,32 0,32 2,50 9,20 0,30 6,00
Trago 1:1:4 (cimento: cal: areia) 12,25 0,68 6,00 7,00 0,40 6,00

C.V.: Coeficiente de Variagao.

Fonte: elaborado pela autora.

Especial atencdo foi dada a resisténcia a compressdao e ao mddulo de elasticidade destes
materiais, de forma que pudessem ser escolhidas trés argamassas de fixacdo superior e trés
argamassas de revestimento para o programa experimental final. Buscou-se escolher
argamassas diferentes em relacdo ao modulo de deformacédo, para que pudessem ser feitas
multiplas combinagdes de rigidez na moldagem dos prismas, da mesma forma como foi

proposto durante os testes de refinamento do ensaio de deformacdes.

Nas Tabelas 4 e 5, as argamassas selecionadas estdo destacadas em cinza, ja na Tabela 6 séo
apresentadas as argamassas pré-determinadas para uso no programa experimental final,
divididas de acordo com sua resisténcia a compressdo e seu modulo de deformagéo e sua nova

nomenclatura.
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Tabela 6 — Argamassas determinadas para o programa experimental final

Argamassa Denominacéo Caracteristica
1:5 ¢/ 1% de aditivo expansor FA Alto modulo
Industrializada de Fixacdo 2 FI Mddulo intermediério
Industrializada de Fixacdo 1 FB Baixo médulo
Trago 1:1:4 (cimento: cal: areia) RA Alto modulo
Industrializada de Revestimento 1 RI Mddulo intermediério
Industrializada de Revestimento 2 RB Baixo médulo

Fonte: elaborado pela autora.

3.4.2 Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (Rad)

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao (Rad) foram realizados de forma preliminar ao
estudo das propriedades dos materiais e a moldagem dos prismas, de forma que argamassas de
revestimento com aderéncia abaixo do limite indicado pela NBR 13749 (ABNT, 2013) nédo
fossem utilizadas para a moldagem dos prismas. O ensaio também foi realizado para
caracterizar as argamassas de fixacdo superior, no entanto para estas ndo existe um valor

referéncia normalizado.

Para cada argamassa foi realizada a moldagem de 4 placas de concreto (35 x 25 cm) que apds
28 dias de cura receberam uma camada de chapisco previamente a argamassa de revestimento

ou fixacdo superior que viria posteriormente.

Cada placa recebeu o corte de 6 pontos, gerando 24 pontos por argamassa ensaiada. Os valores
estdo apresentados no Apéndice | deste trabalho. Devido a alta variabilidade observada neste
ensaio, dos 24 pontos ensaiados, foram selecionados os valores de 8 pontos com menor
discrepancia em relacdo a média geral dos 24 pontos, de acordo com as indica¢fes normativas
do ensaio, e a partir disto foi obtido o novo valor médio destes 8 pontos, considerado o valor

final de resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas ensaiadas neste trabalho.

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas,
juntamente com o desvio padréo e o coeficiente de variabilidade em relagdo a media final dos
8 pontos selecionados. Além disso, é apresentada tambem a classificacdo das argamassas

guanto aos valores de resisténcia de aderéncia para a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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Tabela 7 — Resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas de fixagdo superior e de revestimento

Configuracao de Resisténcia potencial de D.P cV Classificacdo

. aderéncia a tracdo (MPa) : .\ Aderéncia a tracéo

Chaplsco X Argamassa NBR 15258 (ABNT, 2005) (M Pa) (%) NBR 13281 (ABNT, 2005)
CRxFA 0,32 0,05 17% A3
CD x FI 0,22 0,01 3% A2
CR xFB 0,15 0,03 24% Al
CRxRA 0,38 0,03 10% A3
CR xRI 0,30 0,03 11% A3
CD x RB 0,32 0,02 6% A3

Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se que todas as combinacGes de argamassas de revestimento com seus respectivos
chapiscos (CR x RA, CR x Rl e CD x RB) apresentaram valores de resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo igual ou superior a 0,30 MPa. Sendo este o valor minimo estabelecido na
NBR 13749 (ABNT, 2013) para revestimento de paredes externas. Pode-se considerar que as
argamassas de revestimento estudadas apresentam resisténcia de aderéncia minima, e, portanto,
puderam ser utilizadas para a moldagem do revestimento dos prismas. A argamassa de
revestimento RA apresentou maior valor de resisténcia de aderéncia dentre as trés de 0,38 MPa,

e a argamassa R1 o menor valor de 0,30 MPa.

Em relacdo as argamassas de fixacao superior e a combinagéo com seus respectivos chapiscos,
0 ensaio foi realizado apenas para que se pudesse conhecer o valor da resisténcia de aderéncia
dos materiais trabalhados, uma vez que esta caracteristica é importante para um bom
desempenho desta zona e ndo ha um valor minimo estipulado por norma para estes materiais.
A argamassa FA apresentou maior valor (0,32 MPa) que as demais, e a argamassa
industrializada FB apresentou valor (0,15 MPa) bem abaixo do que as outras, evidenciando

ainda mais a falta de normalizacao e padronizacgdo para este tipo de material.

Pereira et al. (1999) coloca que tracos mais ricos tendem a apresentar melhores resultados de
resisténcia de aderéncia, porém, se torna mais complexa essa inferéncia uma vez que este
trabalho aborda também argamassas industrializadas. O que se percebe, no entanto, é que
partindo-se dos tracos desenvolvidos no laboratério FA e RA, com maiores modulos de
deformacdo e mais rigidos, estes mostraram melhores resultados de resisténcia de aderéncia.
Contudo € preciso atentar, da mesma forma como observado pelos autores, que tracos com
maior teor de cimento tendem a apresentar maior indice de fissuras por retracdo, situacao
observada em algumas moldagens com a argamassa RA. Esta situagéo poderia implicar em uma

menor durabilidade do revestimento.
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Foi realizada a analise estatistica de variancia ANOVA para cada grupo das argamassas
estudadas (argamassas de revestimento e argamassas de fixacao). Esta analise é apresentada no
Apéndice G de maneira mais detalhada. E possivel afirmar que todas as argamassas de fixag&o
superior podem ser consideradas diferentes estatisticamente entre si em relacéo a resisténcia de
aderéncia a tracdo através da realizagdo da andlise multipla de médias. J& em relacdo as
argamassas de revestimento, RA e RI s&o diferentes e Rl e RB ndo podem ser consideras

diferentes entre si.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Serdo apresentados os resultados obtidos na caracteriza¢do dos materiais utilizados na pesquisa,
como blocos ceramicos de fixacdo superior e de vedacdo tradicionais. Os resultados de
caracterizacdo dos materiais componentes das argamassas com traco desenvolvido em
laboratério, e a caracterizacdo das argamassas (de assentamento, de fixacdo superior e de
revestimento e também dos chapiscos rolado e desempenado) no seu estado fresco e
endurecido; dos materiais componentes da moldagem dos macicos de concreto e das

caracteristicas mecanicas deste concreto.

Além disso, € abordada a execuc¢do e a analise detalhada dos resultados obtidos por meio do
ensaio de deformacBes verticais dos prismas, correlacionando os dados de caracterizacdo
individualizados de cada material com os resultados obtidos no ensaio de deformacdes para

cada configuracdo de prisma proposta.

41  CARACTERIZAGCOES DOS BLOCOS CERAMICOS

Os valores médios de caracterizacdo dos blocos ceramicos de fixacdo superior e de vedacdo
tradicionais utilizados nesta pesquisa estdo apresentados na Tabela 8 e seguiram o0s métodos
estabelecidos pela NBR 15270-2 (ABNT, 2017). A planilha com os valores completos das
medicdes estdo presentes no Apéndice H deste documento.

Tabela 8 - Caracterizacdo dos blocos ceramicos de vedagéo.

Blocos Ceramicos (VED)
Caracteristicas Fixacdo Superior  Desvio geosl;lr?il;g;z Vedagéo Tradicional  Desvio g:igﬁ;;gétg Lm;\:t;stles;(;(era
(140x190x290 mm) Padréo (%) (140x190x290 mm)  Padréo (%) (ABNT, 2017)
Largura (mm) 137,83 0,48 0,35 137,18 0,64 0,47 137<Lm< 143
Altura (mm) 191,21 0,56 0,29 190,10 0,44 0,23 187 <Hm < 193
Comprimento (mm) 289,77 1,48 0,51 292,20 0,65 0,22 287 <Cm <293
Espessura dos septos 28,42 031 111 9,33 0,29 311 e>7mm
(mm)
Desvio em relagdo ao 1,17 0,62 53,33 1,49 0,72 48,61 D<3mm
esquadro (mm)
Planeza das faces (mm) 1,43 0,74 52,21 0,97 0,44 45,98 F<3mm
Resisténcia a 6,35 2,11 20,95 2,65 0,63 17,52 fo> 1,5 MPa
compressdo (MPa)
Indice c}e Absorcéo de 8,92 0,89 9,95 13,19 0,30 2,49 8<AA <25
agua (%)

Fonte: elaborado pela autora.
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Os valores de resisténcia dos blocos expressos na Tabela 8 foram determinados através do
calculo da resisténcia caracteristica da amostra (fok), expressa em MPa, seguindo as indicagdes
do item 5.7.1 da NBR 15270-1 (ABNT, 2017) e ndo através da média absoluta de todos os

corpos de prova ensaiados.

Observa-se que os lotes de blocos cerdmicos de fixacdo superior e de vedacdo tradicional
utilizados nesta pesquisa, com dimensdes nominais de 14x19x29 cm, apesar de apresentarem
certa variabilidade dimensional, estdo de acordo com os limites estabelecidos pela NBR 15270-
1 (ABNT, 2017). Os blocos de fixacdo superior desenvolvidos especialmente para a Gltima
fiada da parede de alvenaria de vedacdo apresentam resisténcia a compressao caracteristica de
6,35 MPa, valor superior aos blocos tradicionais de vedacdo disponiveis no mercado, ja 0s
blocos tradicionais de vedacdo, utilizados nesta pesquisa, apresentaram resisténcia
caracteristica de 2,65 MPa. Ambos atenderam ao minimo determinado em norma e aos valores

indicados pelo fabricante.

4.2  CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS SECOS

Os materiais secos, cimento CP-1V-32-RS, cal hidratada CH-II, areia e brita, componentes dos
tracos de argamassa desenvolvidos no laboratério e do traco de concreto utilizado para a
moldagem dos macicos; foram caracterizados quanto a sua granulometria, massa especifica,
massa unitaria e demais ensaios relevantes. Os resultados sdo apresentados no Apéndice D deste
trabalho.

43  CARACTERIZACOES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

As argamassas utilizadas para a moldagem dos prismas foram: argamassa de assentamento
industrializada para alvenaria de vedacéao (ASS), argamassas de fixagdo superior de alto modulo
com trago desenvolvido in loco (FA), argamassa de fixacao superior de médulo intermediario
industrializada (FI) e argamassa de fixacdo superior de baixo modulo industrializada (FB);
argamassas de revestimento de alto modulo com traco desenvolvido in loco (RA), argamassa
de revestimento de mddulo intermediario industrializada (R1) e argamassa de revestimento de

baixo modulo industrializada (RB). Além dos chapiscos, desempenado (CD) e rolado (CR).

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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A Tabela 9 indica os tragos, em massa, das argamassas FA e RA, e relagcdo &gua/materiais secos
para todas as argamassas trabalhadas, uma vez que a maioria das argamassas S&o

industrializadas e ndo € possivel conhecer a relacdo agua/cimento diretamente.

Tabela 9 — Tragos FA e RA e relagdo agua/materiais secos das argamassas

Relacédo Relagédo N
Argamassa Trago (massa) agua/cimento agua/materiais secos Observacdes
ASS Industrializada - 0,18 -
5 —

FA 1:5 (cimento: areia) 0,80 0,13 1% dZ ar\:;;\;o dixgiamn:;)trosobre

FI Industrializada - 0,15 -

FB Industrializada - 0,17 -

RA 1:1:4 (cimento:cal:areia) 1,15 0,19 -

RI Industrializada - 0,18 -

RB Industrializada - 0,14 -

CD Industrializada - 0,22 -

CR Industrializada - 0,21 -

Fonte: elaborado pela autora.

As argamassas ASS, FA, FI, FB, RA, Rl e RB foram caracterizadas em seu estado fresco
seguindo as normativas vigentes quanto a: consisténcia, densidade, ar incorporado pelo método
pressiométrico, retencdo de agua e comportamento reoldgico por método de ensaio squeeze-

flow.

Os resultados principais sdo apresentados de forma resumida apenas contextualizando as
caracteristicas principais destas argamassas de forma complementar ao ensaio de deformacdes
verticais. Os resultados completos de caracterizacdo no estado fresco e os graficos de squeeze-
flow séo discutidos no Apéndice E.

4.3.1 Consisténcia, densidade, ar incorporado e retencdo de agua

A Tabela 10 apresenta os resultados de caracterizacdo das argamassas no estado fresco em
relacdo ao indice de consisténcia ao teor de ar incorporado e a densidade no estado fresco e suas
respectivas normativas. Além disso, é apresentada também a classificacdo das argamassas de
acordo com os parametros da NBR 13281 (ABNT, 2005).
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Tabela 10 - Caracterizacdo das argamassas no estado fresco: indice de consisténcia, teor de ar incorporado e
densidade no estado fresco

Indice de Consisténcia Teor de ar incorporado  Densidade no estado Classificagao
Argamassas (mm) (%) fresco (kg/m?) Densidade no estado fresco
NBR 13276 (ABNT, 2016) NBR 16887 (ABNT, 2020) NBR 13278 (ABNT, 2005) NBR 13281 (ABNT, 2005)
ASS 268,00 2,00 2177,00 D6
FA 260,00 4,00 2043,00 D6
FI 294,00 3,00 2126,00 D6
FB 269,00 6,00 1758,00 D4
RA 266,00 2,00 2046,00 D6
RI 208,00 6,00 1896,00 D5
RB 233,00 8,00 1821,00 D5

Fonte: elaborado pela autora.

A Tabela 11 apresenta os resultados de caracterizacdo das argamassas no estado fresco em
relacdo a retencdo de agua realizada conforme NBR 13277 (ABNT, 2005) e a respectiva
classificacdo das argamassas pela NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 11 - Caracterizacéo das argamassas no estado fresco: resultados de retengdo de dgua

Retencdo de 4gua Classificagao
Argamassas (%) Retencéo de 4gua
NBR 13277 (ABNT, 2005)  NBR 13281 (ABNT, 2005)
ASS 86,00 U3, U4
FA 75,00 U1, U2
FI 84,00 U2, U3
FB 92,00 U4, Us
RA 86,00 U3, U4
RI 89,00 U3, U4
RB 82,00 U2, U3

Fonte: elaborado pela autora.

4.4  CARACTERIZACOES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

As argamassas foram caracterizadas no estado endurecido quanto as suas resisténcias a tracéo
na flexdo e compresséo, médulos dinamico e estatico e também densidade, absorcao de agua e
capilaridade. Os ensaios foram realizados de acordo com as normas brasileiras vigentes. Para a
caracterizagdo no estado endurecido das argamassas 0S corpos de prova prismaticos e

cilindricos foram moldados por meio de dois métodos de mistura diferentes.

Um dos métodos foi por meio das indicacfes da NBR 16541 (ABNT, 2016) com mistura de

2,5 kg de material seco por vez. O outro, foi por meio de sistema misturador dotado de hélice
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tipo turbilhonador e pa raspadora em aco, de capacidade para 20 a 30 litros de mistura. Este
segundo misturador aceita uma maior capacidade de material e foi 0 mesmo utilizado na mistura

das argamassas para a moldagem dos prismas.

Dessa forma, no corpo do texto sdo apresentados os resultados referentes a este segundo
processo de moldagem, representando de maneira mais consistente os valores de caracterizagéo
que os materiais utilizados na moldagem dos prismas de fato possuem. J&, no Apéndice | do
trabalho, sdo apresentados os resultados completos para ambas as metodologias, de forma
comparativa, para que possam ser conhecidos também os valores de caracterizacdo das

argamassas por meio da norma.

Os valores se mostraram, em alguns casos, significativamente diferentes evidenciando o
apontamento de Casali et al. (2001) que considera que a intensidade da energia de mistura, 0
tempo e a velocidade de rotacdo da argamassadeira passaram a influenciar o resultado de
caracterizacdo das argamassas. Considerando estes aspectos, no processo de analise e obtencéo
das médias finais de cada caracterizacdo dos materiais, foram desconsiderados valores

individuais com coeficiende variabilidade maiores que 25%.

4.4.1 Resultados de resisténcia a tracdo na flexédo e a compressdo das argamassas

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo (f;) e compressdo
(fo) das argamassas utilizadas na moldagem dos prismas. S&o apresentadas também as
respectivas classificacdes segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Além das argamassas de regularizacdo, fixacdo superior e revestimento, também foi realizada
a caracterizacdo no estado endurecido, quanto a resisténcia a compressdo e tracao na flexdo dos
dois chapiscos utilizados antes da etapa de fixacdo superior e de revestimento na moldagem dos

prismas, o chapisco rolado (CR) e o chapisco desempenado (CD).
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Tabela 12 - Caracterizacdo das argamassas moldadas em argamassadeira com hélice tipo turbilhonador e pa
raspadora: resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo

Argamassa ft (MPa) D.P. CV. Classificago ft fc (MPa) D.p. C.V. Classificagdo fc
NBR 13279 (ABNT,2005) (MPa) (%) NBR13281 (ABNT,2005) | NBR 13279 (ABNT,2005) (MPa) (%) NBR13281 (ABNT, 2005)

ASS 0,64 0,07 11,00 R1 1,45 0,12 8,00 P1

FA 3,54 0,40 11,00 R5, R6 7,14 0,29 4,00 P5

Fl 0,38 0,05 13,00 R1 2,27 0,14 6,00 p2

FB 0,82 0,09 11,00 R1 1,47 0,26 13,00 P1

RA 2,25 0,21 9,00 R3, R4 6,19 0,35 6,00 P4, P5

RI 0,79 0,07 10,00 R1 3,55 0,14 4,00 P3

RB 0,44 0,03 7,00 R1 2,33 0,21 9,00 P2

CR 1,58 0,20 13,00 R2, R3 3,13 0,20 6,00 P3

CD 3,12 0,11 3,00 R4, RS 7,50 0,37 5,00 P5

ft: Resisténcia Tragao na Flexdo; fc: Resisténcia Compressao; D.P: Desvio Padrédo; C.V.: Coeficiente de Variabilidade.

Fonte: elaborado pela autora.

Apesar da resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento ser um dos fatores mais
importantes devido a sua solicitacdo em paredes de alvenaria, neste caso a argamassa ASS
trabalha apenas na regularizacéo da base do prisma, evitando o acumulo de tensbes durante a
realizacdo do ensaio. Além disso, em fungdo da maior area normal a direcdo dos esforcos
aplicados, a tensdo nesse componente tende a ser menor que a tensdo efetiva atuando nas

paredes verticais bloco, na argamassa de fixacdo superior e nos revestimento.

A partir da analise ANOVA e da comparagdo multipla de médias apresentadas no Apéndice G,
é possivel afirmar que as argamassas de fixacao superior sdo diferentes estatisticamente entre
si, da mesma forma que as argamassas de revestimento utilizadas também séo; tanto para ft

quanto para fc.

4.4.2 Resultados de modulos de deformacao dindmico e estatico para argamassas

E valido reforcar que neste trabalho optou-se por realizar os dois ensaios, de médulo de
deformacéo dindmico e estatico, uma vez que o médulo normatizado para argamassas é o de
deformacgdo dindmico, porém, de acordo com Metha e Monteiro (2006), este modulo
corresponde a uma deformacdo instantdnea muito pequena, correspondente ao obtido pelo
maodulo tangente inicial, mais indicado para determinar se ha descontinuidade no material. J4,
de acordo com Santos et al. (2013), 0 modulo de elasticidade estatico é feito para avaliar o
comportamento real do material na estrutura, ou seja, este resultado tende a se aproximar de

forma mais realista do comportamento do material a ser utilizado.

Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados de mddulo de deformacédo dinamico e também os

resultados de médulo de deformacéo estatico das argamassas.
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Tabela 13 — Médulo de deformacédo dindmico e estatico das argamassas

Argamassa Modulo Dindmico (GPa) D.P.  C.V. | Médulo Estatico (GPa) D.P. C.V.
NBR 5630 (ABNT, 2009) (MPa) (%) NBR 8522 (ABNT, 2021) (MPa) (%)

ASS 4,31 0,00 0,00 3,73 0,14 4,00

FA 19,33 0,36 2,00 12,67 0,16 1,00

Fl 6,80 0,19 3,00 4,97 0,04 1,00

FB 6,36 0,22 4,00 3,23 0,51 13,00

RA 12,25 0,68 6,00 7,00 0,40 6,00

RI 6,95 0,28 4,00 5,65 0,23 4,00

RB 4,57 0,11 2,00 3,78 0,38 10,00

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da Tabela 13 observa-se que o modulo de deformacdo estatico das argamassas se
mostrou menor que o dindmico em todos 0s casos, este comportamento ja foi discutido por
Mehta e Monteiro (2006) e Almeida (2008) em experimentos com diferentes concretos, e por
Aragon et al., (2019) e Marques et al. (2020), comparando o médulo de deformacao dinamico
e estatico para diferentes tracos de argamassas. Aragon et al. (2019) observaram que o mddulo
dindmico das argamassas normalmente apresenta valores aproximadamente 40% maiores que
0 modulo estatico, e que este segundo possui maior indicacdo do valor real de capacidade de

deformacdo do material.

Relacionando os valores de resisténcia a compressdo obtidos, com os mddulos dindmico e
estatico, pode-se observar uma coeréncia com os valores observados por Mario (2019) ao
comparar 0s mesmos ensaios para diferentes argamassas estabilizadas na mesma faixa de

resisténcia das argamassas desta pesquisa.

As argamassas com maior resisténcia a compressao apresentaram também maiores maédulos,
indicando uma maior rigidez e uma menor capacidade de deformacgdo. Observa-se nos
resultados de resisténcia & compressdo e moédulos a diferenca que se buscou dentre as
argamassas no momento da sua sele¢do. FA apresenta um médulo maior, Fl, intermediario e

FB, mais baixo. A mesma logica foi aplicada a RA, Rl e RB.

Na Figura 37 buscou-se representar a relacdo entre a resisténcia a compressédo e 0 modulo

estatico de cada argamassa.
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Figura 37 — Relacdo entre resisténcia a compressao e médulo estatico das

argamassas
14,00 14,00
»

12,00 12,00
10,00 10,00
. 8.00 8,00 _
o] P ;:f
g 6,00 6,00 O
5] 9
=400 100 =
2,00 2,00
0,00 £ 0,00

ASS FA FI FB RA RI RB
Argamassas avaliadas

% Resisténcia a compressao + Modulo estatico

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da Figura 37, como esperado, fica evidente a relacdo entre a resisténcia a compressao
e 0 modulo de deformacdo das argamassas. Nakakura (2003) ja trazia essa relacéo, colocando
gue modulos maiores normalmente estdo relacionados a maiores resisténcias e a argamassas
mais rigidas. Neste caso, a argamassa FA apresenta maior resisténcia e maior médulo, seguida
da argamassa RA, ambas com traco desenvolvido para serem mais rigidas que as demais.

Foi realizada a andlise de variancia estatistica ANOVA e compara¢do multipla de médias para
os mddulos dindmicos e estéticos das argamassas. E possivel afirmar através da realizacdo do
teste de Tukey que as argamassas FA e FI sdo diferentes estatisticamente, ja as argamassas Fl
e FB nédo apresentam diferenca significativa quando ao médulo de deformacao dinamico. Em
relacdo ao modulo dindmico das argamassas de revestimento todas sdo consideradas diferentes

estatisticamente.

Ja, em relacdo ao modulo de deformacao estatico, € possivel afirmar que todas as argamassas
(fixacdo superior e revestimento) sdo diferentes estatisticamente entre si dentro dos seus

respectivos grupos de comparacao, tambem pelo teste de Tukey

4.4.3 Resultados de densidade, absorcéo de agua e capilaridade das argamassas

Os resultados de densidade no estado endurecido, absor¢do de agua e capilaridade das
argamassas sdo discutidos no Apéndice F deste trabalho. A analise de variancia ANOVA e as

comparagOes maltiplas de médias sdo discutidos no Apéndice G.
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45  CARACTERIZACOES DO CONCRETO

Os ensaios de resisténcia a compressdo do concreto foram realizados aos 28 dias de cura
conforme NBR 5739 (ABNT, 2018). O resultado médio obtido para este ensaio foi de 35,86
MPa, com desvio padrdo médio de 1,60 MPa e coeficiente de variacdo medio de 4%,

considerado muito bom pela normativa vigente.

A discussdo dos ensaios de caracterizacdo realizados para o concreto, no estado fresco, como
abatimento, e endurecido, como capilaridade, sdo apresentados no Apéndice J; juntamente com
as tabelas completas, com todos os resultados obtidos neste trabalho para a caracterizacdo do
concreto utilizado na moldagem dos macicos e das placas para ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo.

46  ANALISES DO ENSAIO DE DEFORMAGCOES VERTICAIS

Nesta etapa foram avaliados os ensaios de deformacdes verticais em relacdo aos prismas-
protétipos. Cada combinacgdo de argamassa de fixacao superior (FA, Fl e FB) com espessura de
fixacdo superior (1 e 2 cm), com argamassa de revestimento aplicada (RA, Rl e RB), foi

ensaiada em 6 prismas de forma a diminuir variabilidades associadas ao ensaio.

Para cada prisma ensaiado analisou-se a curva de deslocamento (mm) versus a area de dano
(%) e também a curva de deslocamento (mm) versus forca (kN) aplicada. Em cada grupo de 6
prismas com a mesma configuracdo admitiu-se a exclusdo de um prisma que apresentasse

curvas muito destoantes dos demais.

A area de dano corresponde a média sobre todos os prismas daquela combinacao da maior area
de dano entre as duas faces de cada prisma para aquele dado patamar de deslocamento imposto.
A forca aplicada corresponde a média das forcas registradas em cada prisma de uma dada
combinagédo para o patamar de deslocamento considerado.

Na Tabela 14, sdo retomadas as nomenclaturas utilizadas para as varidveis de resposta do
trabalho.
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Tabela 14 — Nomenclatura das diferentes combinagdes de prismas ensaiados

NOMENCLATURA DAS DIFERENTES COMBINAGCOES ENSAIADAS

Tipo de bloco _Esp?ssura d.a Cor.1f|gu~ragao . Nomenclatura
A fixacdo superior (Arg. de fixagdo superior - .
ensaiado . final
(cm) Arg. de revestimento)
. . lcm Fix. 1 cm FA-RA
Fixag&o Superior FA-RA .
2cm Fix. 2 cm FA-RA
. . lcm Fix.1 cm FA-RI
Fixag&o Superior FA-RI .
2cm Fix. 2 cm FA-RI
L . lcm Fix. 1 cm FA-RB
Fixac&o Superior i
2cm FA-RB Fix. 2 cm FA-RB
Vedagéo Tradicional lcm Ved. 1 cm FA-RB
L i lcm Fix. 1 cmFI-RA
Fixacéo Superior FI-RA .
2¢cm Fix. 2 cmFI-RA
L i lcm Fix. 1 cm FI-RI
Fixacéo Superior FI-RI .
2¢cm Fix. 2cmFI-RI
L i lcm Fix. 1 cmFI-RB
Fixacéo Superior FI-RB .
2¢cm Fix. 2 cmFI-RB
L X lcm Fix. 1 cm FB-RA
Fixacéo Superior FB-RA .
2¢cm Fix. 2cmFB-RA
. X lcm Fix. 1 cm FB-RI
Fixacéo Superior FB-RI .
2¢cm Fix. 2 cmFB-RI
. . lcm Fix. 1 cm FB-RB
Fixag&o Superior FB-RB .
2cm Fix. 2cm FB-RB

Fonte: elaborado pela autora.

As combinacGes se mantiveram padrdes e com foco em entender o comportamento do sistema
com a utilizacdo dos blocos de fixacdo superior; a Unica exce¢do do trabalho se deu para a
combinacdo com a argamassa de fixacao superior mais rigida (FA) com o revestimento mais
flexivel (RB) que foi ensaiada somente com expessura de fixa¢do de 1 cm também para avaliar
seu comportamento com os blocos de vedacdo tradicionais. Esta combinacdo esta destacada na
Tabela 14 de forma mais sombreada. Ressalta-se que este ensaio com blocos de vedagéo foi
apenas exploratério de forma a propor uma breve visualizacdo do comportamento destes blocos

e do sistema, propondo uma discussao e questionamentos para trabalhos futuros.

4.6.1 Analise do comportamento geral de todas as combinacdes ensaiadas

Nesta primeira etapa sao apresentados os graficos de deslocamento (mm) x area danificada (%)

e de deslocamento x forca aplicada (KN) para todas as configuracdes ensaiadas.

De acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2021), o descolamento localizado maximo para
revestimentos, detectavel por meio de percussao, é de 15% do elemento analisado para sistemas
de vedacéo vertical internos (SVVI) e 5% para sistemas de vedagéo vertical externos (SVVE).

Como um dos principais parametros de analise deste ensaio é o teste de percussao para avaliar

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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descolamentos no revestimento, optou-se pela plotagem dos graficos de deslocamento (mm) x
dano (%) até o patamar de 50% de dano, assim, pode-se perceber o comportamento dos
diferentes sistemas ensaiados dentro da margem proposta pela normativa vigente e também

extrapolar estes valores.

Da mesma forma, apesar dos blocos de fixagdo superior apresentarem maior resisténcia quando
ensaiados de forma isolada, € necessario considerar que estes, quando aplicados em uma
edificacdo, precisam ser considerados no contexto da parede onde estdo inseridos. Hendry,
Sinha e Davies (2004) observam que a resisténcia da alvenaria a compresséao vertical € menor
que a resisténcia de compressdo nominal das unidades ensaiadas isoladamente. Por isso que a
eficiéncia de prismas, mini-paredes ou de paredes nunca excede a unidade. Por outro lado, a
resisténcia da alvenaria pode grandemente exceder a resisténcia a compressdo da argamassa

usada nela.

Para alvenarias estruturais, o fator de eficiéncia entre a resisténcia do prisma e a resisténcia do
bloco varia entre 0,5 e 0,9 para blocos de concreto e 0,3 a 0,6 para blocos ceramicos, segundo
Corréa e Ramalho (2003). J4, a resisténcia da parede de alvenaria é adotada como 70% da
resisténcia do prisma. Dessa forma, o fator de eficiéncia parede/bloco ficaria entre 0,35 e 0,63

para blocos de concreto e 0,21 e 0,42 para blocos ceramicos.

Massetto (2001) ensaiou diversos blocos, paredes e mini-paredes (chamadas por ele de
paredinhas, executadas com trés fiadas) para obter a resisténcia a compressdo e 0 modulo de
elasticidade das alvenarias de vedacdo. Os fatores de eficiéncia parede/bloco obtidos pelo autor
foram da ordem de 20% para blocos ceramicos — com furos na vertical ou horizontal — e 36%
para blocos de concreto. Esses valores encontram-se perto do limite inferior dos valores

avaliados para alvenarias estruturais, € ndo levam em consideracéo o uso de revestimentos.

Oliveita et al. (2018) mostram que a simples aplicacdo de uma camada fina de revestimento
(5,0 mm) nas mini-paredes por eles ensaiadas foi capaz de gerar um aumento médio de 50,7%

na carga de ruptura dos corpos de prova.

Dessa forma, também o grafico de deslocamento (mm) x forca aplicada (kN) foi gerado
considerando cargas até 100 kN, o equivalente a blocos com 2,5 MPa de resisténcia. Esta tensdo
superior é a capacidade resistente de paredes de alvenaria de vedacdo com blocos (tradicionais
e racionalizados) segundo levantamento realizado por Fortes (2019) com pesquisas e ensaios

na area.
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E importante ressaltar que durante a realizacio do ensaio, para situacdes de ruptura de bloco e
surgimento de fissura visivel nas faces no revestimento, especialmente na zona de fixacao
superior, independe de haver ou ndo descolamento identificado por percussdo, considerou-se
100% de area danificada na analise final de cada prisma para aquele patamar de deslocamento
em diante. Eventuais fissuras no bloco, que ndo se expandiram, ndo foram consideradas como
danos significativos, a menos que estas se tornassem casos de ruptura do bloco, sendo a partir

dai consideradas como 100% de dano.

Na Figura 38 estdo representadas as curvas de area danificada percentual (chamadas a partir de
agora de dano percentual) média versus patamar de deslocamento imposto para todas as
configuragdes de prismas ensaiadas. JA na Figura 40 estdo representadas as curvas de forga
média aplicada versus o patamar de deslocamento, também para todas as configuragdes

ensaiadas.

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
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Figura 38 — Deformagdes verticais para todas as configuragdes de prisma com foco na area danificada observada: Area danificada (%) x
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 39 — Deformagdes verticais para todas as configuragdes de prisma com foco na forca aplicada pela prensa: Forca (kN) x Deslocamento
(mm)
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Fonte: elaborado pela autora.
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Observa-se a partir da Figura 39 que a configuracdo Fix. 1 cm FA-RB apresentou um
comportamento mais homogéneo sem ganho de area de dano significativa, menos de 1%, até o
final do ensaio. A segunda curva com baixos niveis de danos até o final do ensaio foi a
correspondente a configuracdo Fix. 2 cm FA-RI. A configuracdo FA-RB é caracterizada pelo
sistema com fixacdo superior mais rigido e com revestimento mais flexivel, e FA-RI uma
fixag&o superior mais rigida e um revestimento de rigidez intermediaria. O comportamento mais
favoravel destas configurac6es pode indicar uma maior capacidade de receber carga pela zona
de fixacdo superior e a0 mesmo tempo de o revestimento absorver deformac6es sem apresentar

descolamentos devidos as tensoes recebidas.

As configuragbes FA-RB e FA-RI apresentaram cenérios com baixo dano percentual, menores
qgue FA-RA, o que indica um potencial de conjunto mais interessante para 0s prismas com

argamassa de fixacdo superior mais rigida e com revestimento mais flexivel.

Um comportamento geral observado a partir da Figura 39 é que as combinagdes com argamassa
de fixacdo mais rigida tendem a apresentar dano percentual nulo ou muito baixo até patamares
de deslocamento relativamente altos (1,2 mm). As combinag¢bes com argamassa de fixacédo
intermediaria desenvolvem dano percentual ndo desprezivel ja na faixa intermediaria de
deslocamentos impostos (0,6 a 1,2 mm), enquanto as combinagdes com argamassa de fixagdo
mais flexivel apresentam dano percentual perceptivel mesmo na faixa inicial de deslocamentos
impostos (até 0,6mm). De uma maneira geral, para combina¢fes com argamassas de fixacdo
flexivel e intermediaria, a espessura de fixacdo de 1 cm mostrou-se levemente mais vantajosa
que a de 2 cm. Além disso, observa-se, também, que as curvas mais criticas sdo referentes a
FB-RB e FB-RI, ambas correspondentes aos sistemas mais flexiveis ensaiados e ambas com a

zona de fixag&o superior com 2 cm de espessura.

Em relacédo a influéncia da rigidez da argamassa de revestimento, 0 comportamento néo é claro.
Para combinac¢Bes com argamassa de fixacdo mais flexivel, o aumento da rigidez da argamassa
de revestimento parece levar a um melhor desempenho do sistema. J& para as combinagdes com
argamassa de fixacdo mais rigida, argamassas de revestimento de rigidez intermediaria ou baixa

parecem levar a um desempenho melhor, comportamento inverso do anterior.

No entanto, apesar da analise apresentada, € possivel observar a partir deste grafico que cada

configuracdo deve ser avaliada de forma individualizada, uma vez que o comportamento de
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cada sistema proposto apresenta particularidades relacionadas ao nivel de dano percentual

admitido e ao nivel de carga transmitida para a alvenaria admissivel.

Ja, a partir da Figura 40, pode-se observar a forca media em (kN), necessaria para que cada
deslocamento de 0,2 mm ocorra. As curvas apresentam um comportamento muito semelhante
no inicio do ensaio, e comegam a ganhar um maior distanciamento entre si a partir da forca
necessaria para deslocar 0,8 mm em cada configuracdo. De forma oposta que o grafico anterior,
as curvas representantes dos prismas moldados com materiais mais rigidos, especialmente FA
na zona de fixacdo superior, estdo deslocados para cima; indicando a necessidade de maiores
cargas para um mesmo deslocamento, com patamares na faixa de 90 a 100 kN para
deslocamentos de 1,6 mm. As configura¢des com a argamassa FB na zona de fixagéo superior
estdo presentes mais proximas da base do grafico, com patamares maximos de 50 a 60 kN em
1,6 mm. Algumas curvas das configuracdes com FB nédo alcancam o patamar de deslocamentos

final de 1,6mm porque o sistema colapsou em etapas anteriores.

No entanto, € importante sempre observar que sistemas que resistem a maiores cargas aplicadas
para determinados deslocamentos estruturais, ndo estdo mais necessariamente trabalhando
apenas como uma vedacdo da edificacdo. Assim, suportam muito mais que o peso préprio e
passam a funcionar de forma solidaria a estrutura, trabalhando de forma quase estrutural com
0s demais componentes (MASSETTO e SABBATINI, 2000). Paredes projetadas apenas como
sistemas de vedacdo vertical tendem a colapsar suas unidades individualizadas (blocos, juntas
e revestimento) quando sujeitas a grandes esfor¢os, pois estas funcionam apenas como um
sistema de fechamento e ndo deveriam possuir funcdo estrutural com capacidade de receber

elevados valores de carregamentos.

A partir destas colocacOes, percebe-se a necessidade da realizacdo de analises mais
individualizadas, considerando o cenario de rigidez que se pretende trabalhar em projeto e em
obra, considerando as diferentes combinagdes de materiais e seu comportamento frente aos
deslocamentos. E importante que cada curva apresentada (Figuras 39 e 40) seja percebida
considerando os limites de dano percentual e de capacidade de forca resistente do sistema. Neste
caso, tém-se como referéncias as indicagfes propostas pelas normativas vigentes para
desempenho de edificacdes e sistemas construtivos; porém, mais casos podem ser discutidos,
pois é importante considerar também a forma como o projeto foi concebido em termos de
aceitacdo das deformacdes e danos esperados na edificagdo ao longo do tempo, bem como em

termos de nivel de carga transmitido pelas paredes para a estrutura admissivel.
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Um aspecto importante na avaliagdo do comportamento dos sistemas considerados € o cenario
de uso dos mesmos, intimamente relacionado com as variaveis de resposta ilustradas nas
Figuras 39 e 40: qual o dano percentual maximo admissivel e qual a carga maxima suportada /

transmitida para o painel de alvenaria admissivel.

Em relagdo ao dano percentual méximo, h4 uma indicagdo na norma de desempenho, NBR
15575 (ABNT, 2021): limitando a parcela com descolamento a 5% da area total de revestimento
do componente considerado para Sistema de Vedacdo Vertical Externo e a 15% para o Sistema
de Vedacdo Vertical Interno. Embora a norma se refira a area total do componente, que pode
ser interpretado ora como a area total da parede ora como a &rea total da regido de fixacao
superior, na falta de outros parametros mais adequados, tais percentuais serdo usados nos
cenarios em funcdo da area total lateral dos prismas (ou a area total de revestimento de cada

lateral).

Em relacdo a carga maxima resistida pela regido de fixagdo superior / aplicada por esta no painel

de alvenaria inferior, é preciso considerar 2 efeitos.

O primeiro deles se refere ao fator de eficiéncia, ou relacdo entre a resisténcia do bloco e a
resisténcia da parede. Para alvenarias de blocos ceramicos de vedacdo, esse fator esta na faixa
de 0,2 a 0,4, de forma que o bloco de vedacdo que ird compor o painel de alvenaria abaixo da
zona de fixacdo superior devera ter uma resisténcia de 2,5 a 5 vezes maior que a tensao nominal
transmitida por esta regido. Assim, se 0 bloco ceramico de vedacdo tiver uma resisténcia de 2,5
MPa, a tensdo maxima que a alvenaria por ele formada podera estar submetida a uma tensédo
méaxima de 0,5 a 1,0 MPa, o que corresponde, para a area de transmissdo de carga do bloco de

fixacdo superior (area da face inferior, 14 x 29cm) a uma carga de aproximadamente 20 a 40kN.

O segundo se refere a carga de compresséo que o painel de alvenaria, recebendo a carga de
compressdo da zona de fixagao superior, ira transmitir para a estrutura de concreto inferior que
Ihe da sustentacdo. Segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019) a carga a ser considerada em fungéo
do peso proprio para uma alvenaria de vedagdo de bloco ceramico vazado (furo horizontal),
com 14 cm de espessura nominal e 2 cm de revestimento por face, € de 1,9 kN/m2. Considerando
um painel de alvenaria de 2,5 m de altura, tal taxa de carga resulta em uma carga linearmente
distribuida de 4,75kN/m, que corresponde, para uma parede acabada de 18 cm de espessura (0s
14 c¢cm do bloco mais 0os 2 cm de resvestimento de cada lado) uma pressédo de contato de
aproximadamente 26 kN/mz, ou 0,026 MPa.
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Assim, buscando abordar diferentes cenarios de rigidez propostos e as multiplas combinacGes
de materiais e espessuras da zona de fixagéo superior, na sequéncia deste trabalho séo realizadas
analises em formato mais individualizado, para que as diferentes configuracdes ensaiadas
possam ser compreendidas dentro do seu contexto de solicitacdo e assim correlacionadas com

as caracteristicas esperadas dentro de determinado cenério.

A andlise é realizada considerando os diferentes sistemas de rigidez em grupos, partindo-se
sempre da zona de fixacdo superior para o revestimento. No primeiro grupo, por exemplo,
encontram-se as configuraces FA-RA, FA-RI e FA-RB; assim, para cada uma destas

configuracdes € avaliado o comportamento do sistema para 1 e 2 cm.

Na sequéncia, é realizada uma andlise por rigidez considerando os trés sistemas presentes no
mesmo grupo, nesta etapa sdo apresentadas e comparadas as curvas resumo de dano percentual
X deslocamento e de tensdo x deslocamento, buscando identificar assim uma melhor
visualizacdo da compatibilidade de materiais. Nesta mesma anélise, é apresentada uma
correlagé@o entre os limites de dano percentual e a carga recebida, uma vez que ambos sdo

considerados limitantes em sistemas de alvenaria de vedagdo, como evidenciado anteriormente.

Ao final das analises em grupos, é apresentado um resumo dos cenarios observados e uma

discussdo do comportamento esperado para cada sistema e combinacéo de rigidez diferentes.

No Apéndice K deste trabalho, sdo apresentados os gréficos gerais de deslocamento (mm) x
dano (%) e de deslocamento (mm) x forca (kN) do ensaio completo, considerando o dano total
observado até 1,6 mm de deslocamento e também o patamar de for¢ca maximo atingido por cada

configuracdo de prisma em cada deslocamento de 0,2 mm até 1,6 mm.

No Apéndice L sdo apresentados os resultados dos ensaios de deslocamento vertical
individualizados para cada prisma de cada configuracdo. S&o apresentadas as imagens
referentes aos prismas antes e depois do ensaio, as planilhas completas com a indicacdo dos
danos e seus respectivos percentuais para cada patamar e também os graficos com a curva de

dano e com a forga equivalente para cada prisma ensaiado.

4.6.2 Analise do comportamento dos sistemas para argamassa de fixacdo superior rigida

—alto médulo FA

Nesta etapa ¢ realizada uma analise dos sistemas com argamassa de fixagao superior rigida FA

e os diferentes revestimentos aplicados (RA, Rl e RB). Primeiramente é feita uma avaliacdo
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considerando as diferentes espessuras de fixa¢ao superior (argamassa de fixagao superior x 1 e
2 cm de espessura da fixacéo superior x argamassa de revestimento) e ao final € realizada uma

discussdo buscando identificar padrées comportamentais dentro do grupo.

4.6.2.1 Andlise FA-RA para 1 e 2 cm de fixacdo superior

A andlise do sistema com as argamassas FA-RA propfe a combina¢do mais rigida desta
pesquisa: argamassa de fixacao superior de alto médulo e argamassa de revestimento de alto
modulo. Na Tabela 15 sdo retomados os valores de resisténcia a compressao e de modulo de

deformacdo estatico e dindmico para as duas argamassas.

Tabela 15 — Resumo da caracterizacdo dos materiais para FA-RA

Configuracdo: FA-RA
Resisténciaa  Mdbdulo de deformagdo Modulo de deformacao

Argamassa

compressao (MPa) estatico (GPa) dindmico (GPa)
FA 7,14 12,67 19,33
RA 6,19 7,00 12,25

Fonte: elaborado pela autora.

A argamassa FA corresponde a um traco 1:5 (cimento: areia seca) em massa, com 1% de aditivo
expansor sobre a massa de cimento. Ja a argamassa RA corresponde a um traco 1:1:4 (cimento:
cal hidratada: areia seca) em massa. Apesar de ambas as argamassas apresentarem elevada
rigidez e resisténcias a compressao semelhantes, a argamassa de revestimento RA, por conter
cal hidratada em sua composicdo e também maior relacdo agua/cimento, se mostrou uma

argamassa mais porosa e com menor modulo de deformagéo que FA.

Na Figura 40 sdo apresentadas as curvas médias correspondentes aos 6 prismas ensaiados para
a configuracdo com argamassas FA-RA com 1 cm de fixagdo superior e dos 6 prismas ensaiados
para a combinagdo FA-RA com 2 cm de espessura de fixacdo superior. Em linha continua sdo

apresentados os resultados para 1 cm e em linha tracejada o resultado para 2 cm.
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Figura 40 — Ensaio de deformagcdes para a configuracdo FA-RA com 1 e 2 cm de
fixacdo superior (a) deslocamento x area danificada e (b) deslocamento x forca
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Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se pela Figura 40 (a) que a média dos prismas mostra uma configuracdo homogénea e
sem apresentar danos até o deslocamento de 1,2 mm para 1 cm de espessura de fixacao superior,
e até 1,4 mm para 2 cm de espessura. Ambas as espessuras apresentam comportamento de curva
similar, indicando que a manifestacdo patolégica apareceu de forma abrupta nos patamares

finais do ensaio.

Dentre as observacgdes de ensaio a configuracdo Fix. 2 cm FA-RA apresentou ruptura do bloco
ceramico em 1,6 mm de deslocamento em 3 dos 6 prismas ensaiados. Além disso, observou-se
o0 surgimento de fissura horizontal na zona de fixacao superior em ambas as faces revestidas de
um destes prismas. Em todos estes casos de manifestacdes patoldgicas, no patamar
correspondente a ruptura do bloco cerdamico e também no patamar em que surgiram fissuras no

revestimento, considerou-se 100% de dano ao prisma.

Em relacdo ao conjunto com 1 cm de espessura, observou-se durante o ensaio que ocorreu
ruptura brusca do bloco ceramico em apenas um dos prismas, neste mesmo caso, houve o
aparecimento de fissura na horizontal na zona de fixac&o superior no revestimento. Nos demais
blocos nédo foi observada ruptura do bloco ceramico, apenas o surgimento de fissuras que nao
se estendiam por todo o bloco, e neste caso considerou-se apenas o percentual de dano referente
aos descolamentos observados, e ndo 0s 100% de dano atribuidos aos casos de ruptura do bloco

ceramico.

A Figura 40 (b) indica os patamares de deslocamento versus forga, percebe-se que as curvas

para 1 e 2 cm estdo praticamente sobrepostas, indicando que a espessura ndo influenciou na
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forca necesséaria para gerar os deslocamentos e que esta foi muito similar para ambas as
situacdes. O sistema FA-RA, mais rigido de todos os ensaiados, foi 0 que apresentou maiores
patamares de carga para deslocar 1,6 mm, em media 107 KN de compressdo aplicados tanto

para 1 cm como para 2 cm de espessura.

A ruptura dos blocos ocorreu nos maiores patamares de deslocamento, nesta condi¢do o prisma
ensaiado estaria submetido a uma tensédo nominal de aproximadamente 2,5 MPa. Mota (2001)
coloca que a relacdo da resisténcia de cisalhamento e de compressao em prismas existe até certo
valor limitante do deslocamento vertical, além da qual a falha da junta é substituida pela
fissuracdo através das unidades, e que para blocos cerdmicos este limite € de aproximadamente
2,0 MPa.

A partir das anélises realizadas, na Figura 41 sdo apresentadas imagens dos danos mais
relevantes observados ao longo das etapas do ensaio para o sistema rigido com argamassas FA-

RA para 1l e 2 cm de espessura.

Figura 41 — Principais danos observados ao longo do ensaio de deformacdes
verticais para a configuragdo Fix. 1 e 2 cm FA-RA: (a) ruptura do bloco, (b) e (c)
fissura horizontal no revestimento e (d) compilado de danos

R SRR, .,

Fonte: elaborado pela autora.
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As imagens do ensaios representam na Figura 41 (a) a ruptura do bloco cerdmico para um
prisma com 2 cm de fixacdo superior, em (b) o surgimento de fissura horizontal no revestimento
de lado a lado do prisma na zona de fixacdo superior, em (c) a evidenciacao de que a fissura
parte da fixacdo superior para o revestimento, e em (d) os danos generalizados em 1,6 mm de
deslocamento para um dos prismas de 1 cm de espessura de fixagcdo superior ao receber uma
forca de aproximadamente 100kN, dentre os quais a ruptura do macico de concreto (I) e do
bloco ceramico (Il), o esmagamento da fixacdo superior (II1) e o surgimento de fissura
horizontal a partir da fixacdo superior em uma das faces do revestimento (IV). E importante
ressaltar que a ruptura do macico de concreto ocorreu apenas em casos excepcionais, com a

aplicacdo de uma forca superior a 100kN devido a rigidez do sistema.

Mohamad (2007) traz que o surgimento de fissuras em prismas construidos com a argamassa
de traco mais rico geralmente acontece de forma simétrica em ambos os lados, sem que ocorra
necessariamente o esmagamento da argamassa. Barbosa (2008) coloca que, com a argamassa
mais resistente, normalmente a capacidade resistente do prisma € esgotada em funcéo da ruptura
dos blocos, decorrente dos esfor¢os internos de tracdo. Por Gltimo, Mota (2001) observou que
prismas com argamassas mais resistentes fissuram subitamente e rompem proximos ao
carregamento ultimo. Todos estes fatores foram observados ao longo do ensaio de deformacdes

na configuracdo mais rigida proposta.

4.6.2.2 Anélise FA-RI para 1 e 2 cm de fixacao superior

O sistema com as argamassas FA-RI corresponde a uma combinagdo com argamassa de fixacao
superior de alto médulo e argamassa de revestimento de moédulo intermediario. Na Tabela 16,
sdo retomados os valores de resisténcia a compressdo e de modulo de deformacao estatico e

dindmico para as duas argamassas.

Tabela 16 — Resumo da caracterizagdo dos materiais dos prismas FA-RI

Configuracao: FA-RI
Resisténciaa  Mddulo de deformacdo Maodulo de deformacao

Argamassa compressdo (MPa) estatico (GPa) dinamico (GPa)
FA 714 12,67 19,33
RI 3,55 5,65 6,95

Fonte: elaborado pela autora.
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A argamassa FA corresponde a um trago 1:5 (cimento: areia seca) em massa, com 1% de aditivo
expansor sobre a massa de cimento. JA a argamassa Rl corresponde a uma argamassa
industrializada para revestimento.

A argamassa FA apresenta maior resisténcia a compressao e maiores modulos de deformacéo
que a argamassa de revestimento RI, que dentre as trés argamassas de revestimento selecionadas

para o estudo apresenta médulo de deformac&o intermediério.

Na Figura 42 sdo apresentadas as curvas médias dos 5 prismas ensaiados para cada configuracéo
Fix. 1cm FA-RI (linha continua) e Fix. 2 cm FA-RI (linha tracejada).

Figura 42 — Ensaio de deformacdes para a configuracdo FA-RI com 1 e 2 cm de
fixacao superior (a) deslocamento x &rea danificada e (b) deslocamento x forca
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Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se pela Figura 42, em (a) que os sistemas com a espessura de fixacdo de 1 cm tende a
apresentar algum dano percentual, embora pequeno, ja para a faixa intermediaria de
deslocamentos impostos (0,6 mm ou mais). J& para a configuracdo com 2 cm de espessura de
fixacdo, o dano percentual é nulo até a metade da faixa de deslocamentos superior (1,4 mm).
Os sistemas com espessura de fixacdo de 2 cm atingiram apenas 8% de dano para o

deslocamento imposto maximo de 1,6 mm, inferior ao limite de 15% de dano para SVVI.

Dentre as observagdes de ensaio a configuragdo Fix. 2 cm FA-RI n&o apresentou ruptura de
blocos, apenas o surgimento de fissuras em 2 dos prismas ensaiados ja nos patamares de 1,40 e
1,60 mm. Em relag&o ao conjunto Fix. 1 cm FA-RI, durante o ensaio néo foi observado casos

de ruptura nem de fissura de blocos ceramicos ou mesmo do revestimento. As manifestacoes
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patologicas observadas para ambas as espessuras se deram essencialmente em percentual de
descolamento do revestimento identificado no ensaio de percussao.

Na Figura 42 (b) percebe-se que as curvas para 1 e 2 cm estdo praticamente sobrepostas, da
mesma forma que na configuracdo anterior, neste caso apresentando pequenas inversdes
apenas. O sistema FA-RI apresentou cargas menores para 1,60 mm de deslocamento do que o
sistema FA-RA, ficando na média de 90 kN a 100 kN para ambas as espessuras.

Nesta configuracdo, com a fixacdo superior mais rigida e o revestimento com mddulo
intermediario dentre os ensaiados, porém consideravelmente mais flexivel que a argamassa de
fixag&o superior, observou-se que o sistema trabalhou de forma conjunta mais satisfatdria, uma
vez que ndo houve ruptura dos blocos cerdmicos, também nédo foram identificadas fissuras ou
esmagamento da zona de fixacao superior e da mesma forma o descolamento do revestimento
ocorreu de forma mais gradual para Fix 1 cm FA-RI e em maiores deslocamentos para Fix. 2
cm FA-RI. As cargas jd se mostraram menores que as impostas anteriormente ao sistema
completamente rigido. Observa-se que a fixacdo superior mais rigida foi capaz de suportar
cargas elevadas, porém com o revestimento mais flexivel e ainda assim bem aderido, este pode
trabalhar ao receber as tensdes sem apresentar danos que colapsariam 0s prismas ensaiados,

como mostrado pela configuracao anterior.

A partir das analises realizadas, na Figura 43 sdo apresentadas imagens representativas dos
danos observados ao longo das etapas do ensaio para o sistema semi-rigido com argamassas

FA-RI para 1 e 2 cm de espessura.

Figura 43 — Principais danos observados ao longo do ensaio de deformacdes
verticais para a configuracdo Fix. 1 e 2 cm FA-RI: (a) fissuras no bloco e (b)
descolamento do revestimento

Anélise do comportamento conjunto da zona de fixacao superior de alvenarias quanto a ocorréncia e abrangéncia
de manifestacdes patoldgicas decorrentes de deformagGes verticais impostas pela estrutura.



133

Fonte: elaborado pela autora.

As imagens dos ensaios representam na Figura 43 (a) o surgimento de pequenas fissuras no
bloco ceramico (1) para um prisma com 2 cm de fixagéo superior, em (b) a face 1 de um prisma
apos o ensaio de deformacdes, apresentando um descolamento com uma area significativa de

abrangéncia de dano no patamar de 1,6 mm.

4.6.2.3 Anélise FA-RB para 1 e 2 cm de fixacdo superior

O sistema com as argamassas Fix. 1 e 2 cm FA-RB corresponde a uma combinagdo com
argamassa de fixacdo superior de alto modulo e argamassa de revestimento de baixo médulo.
Na Tabela 17, sdo retomados os valores de resisténcia a compressdo e de médulo de deformacéo

estatico e dinamico para as duas argamassas.

Tabela 17 — Resumo dos materiais utilizados na moldagem dos prismas FA-RB

Configuracdo: FA-RB
Resisténciaa  Mddulo de deformagdo Mddulo de deformagao

Argamassa compressdo (MPa) estatico (GPa) dinamico (GPa)
FA 7,14 12,67 19,33
RB 2,33 3,78 4,57

Fonte: elaborado pela autora.

A argamassa FA corresponde a um traco 1:5 (cimento: areia seca) em massa, com 1% de aditivo
expansor sobre a massa de cimento. J& a argamassa RB corresponde a uma argamassa
industrializada para revestimento. FA apresenta maior resisténcia a compressdo e maiores
maodulos de deformacdo que a argamassa de revestimento RB, que dentre as trés argamassas de
revestimento selecionadas para o estudo apresenta o menor modulo de deformacdo. Este

sistema apresenta rigidez na zona de fixacdo superior e um revestimento altamente flexivel.

Na Figura 44 sdo apresentadas as curvas médias dos 6 prismas ensaiados para cada configuracéo
Fix. 1 cm FA-RB e Fix. 2 cm FA-RB.
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Figura 44 — Ensaio de deformacdes para a configuracdo FA-RB com 1 e 2 cm de
fixacdo superior (a) deslocamento x area danificada e (b) deslocamento x forca
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Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se pela Figura 44 (a) que a configuracdo com espessura de revestimento de 1 cm néo
apresentou dano percentual médio até o patamar de deslocamentos de 1,4mm, ao passo que 0
sistema com espessura de fixacdo de 2 cm apresentou um dano percentual médio ndo nulo
(embora bastante baixo) até o0 mesmo patamar de deslocamentos. No entanto, de 1,4 mm para
1,6 mm a configuragdo Fix. 2 cm FA-RB mostrou um comportamento de aumento de dano
brusco, indicando o colapso parcial de alguma das parcelas do sistema. Por outro lado, observa-
se que a curva para 1 cm de espessura ndo chegou aos patamares limite de 5% e 15% de dano
para SVV externo e interno estabelecidos pela NBR 15574-4 (ABNT, 2013) até o deslocamento

limite de 1,6 mm, mostrando-se uma configuracdo muito interessante.

Dentre as observac@es de ensaio a configuracdo Fix. 1 cm FA-RB ndo apresentou ruptura de
blocos, mas o surgimento de fissuras nos blocos de 2 dos prismas ensaiados no patamar de 1,6
mm. Além disso, observam-se poucas regides de descolamento do revestimento. Em relagdo ao
conjunto Fix. 2 cm FA-RB, evidenciou-se um comportamento de baixo percentual de area
danificada por descolamento no ensaio de percussédo, no entanto para 2 dos 6 prismas ensaiados
ocorreu ruptura do bloco cerdmico. Em um dos prismas ocorreu o descolamento total de uma
das faces, e o surgimento de uma fissura na horizontal no revestimento na regido da zona de
fixagdo superior nesta mesma face. Para 0 outro ocorreu 0 surgimento das fissuras no
revestimento de ambas as faces na regido da zona de fixagdo superior. Em ambos 0s prismas
houve ruptura do maci¢co de concreto. Observou-se também, para ambas as situacdes, o
esmagamento da argamassa de fixagdo superior, ocasionando forgas transversais ao

revestimento que possivelmente levaram as situacGes de descolamento e fissuras na regiéo.
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Na Figura 44 (b) percebe-se que as curvas para 1 e 2 cm seguem paralelas e muito proximas.
Dessa forma, indica-se que a espessura pouco influenciou na forgca necessaria para gerar 0s
deslocamentos e que esta foi muito similar para ambas as situacdes. O sistema Fix. 1 cm FA-
RB, apresentou carga maxima de 93 kN aproximadamente para 1,6 mm de deslocamento, e Fix.
2 cm FA-RB apresentou aproximadamente 100 kN de forca méxima para 0s mesmos 1,6 mm
de deslocamento vertical. As maiores cargas impostas se mostraram muito semelhantes a

configuracdo FA-RA.

A partir das analises realizadas, na Figura 45 sdo apresentadas imagens representativas dos
danos observados ao longo das etapas do ensaio para o sistema com argamassas FA-RB para 1
e 2 cm de espessura.

Figura 45 — Principais danos observados ao longo do ensaio de deformagdes
verticais para a configuracéo Fix. 1 e 2 cm FA-RB: (a) maltiplos danos, (b) ruptura
do bloco, (c) ruptura do macico e (d) fissura horizontal no revestimento na regido de

fixac&o superior
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Fonte: elaborado pela autora.
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As imagens dos ensaios representam principalmente os danos observados para as configuragdes
de prismas com 2 cm de espessura de fixagdo superior. Na Figura 45 (a) observa-se a ruptura
da parte superior do bloco ceramico (1), a fissura por esmagamento da fixacao superior (I1), e a
indicacdo de descolamento representada na fissuracéo do selo de gesso. Ja em (b) observa-se a
ruptura da base do bloco ceramico, em (c) a ruptura do macigo de concreto e do bloco ceramico,
indicando o caminho que a tensdo seguiu da estrutura para o bloco atraves da zona de fixagdo
superior rigida. Em (d) observa-se a fissura lado a lado na face do revestimento na regido da

zona de fixacgéo superior.

4.6.2.4 Anéalise exploratdria Ved. 1 cm FA-RB

Para a configuracdo com argamassa de fixacdo mais rigida (FA) e com a argamassa de
revestimento mais flexivel (RB), optou-se por realizar além da analise dos prismas 