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RESUMO

Umas das etapas e de muita importancia, que ¢ relacionada com muitas causas patologicas
contemporaneas, ¢ a etapa da fixacao da alvenaria de vedagdo na estrutura de concreto armado,
ou encunhamento, como ¢ geralmente conhecida. A NBR 8545:1984, normativa para execugao
de alvenaria sem fung¢do estrutural de tijolos e blocos ceramicos, contem procedimentos
ultrapassados com relacdo a execucdo atual, e principalmente a respeito ao encunhamento.
Autores elaboraram métodos a partir de estudos em como executar a correta fixacao da
alvenaria na viga de concreto armado. Visto que ndo existe normativas especificas relacionadas
a regido do encunhamento, a metodologia do trabalho foi elaborada a ensaios de argamassas
disponiveis comercializadas para o uso e execu¢do do encunhamento, concluindo quais teriam
melhor desempenho segundo propostas de execugao de autores. A metodologia utilizada para
ensaios de tracao na flexao e compressao foi conforme a NBR 13279:2005, e determinacao do
modulo de elasticidade pelo método da NBR 8522:2017 associada ao conhecimento da
resisténcia dos materiais em que ¢ possivel determinar o modulo de elasticidade ou modulo de
Young pela Lei de Hooke. As argamassas para encunhamento, segundo autores devem ter baixa
resisténcia e modulo de elasticidade a fim de suportar as deformacgdes que a viga impde sobre
aalvenaria, e das argamassas ensaiadas apenas ARG1 teve resultados satisfatorios de argamassa
com baixa resisténcia e modulo de clasticidade, classificando-a como encunhamento resiliente,
tipica de argamassa com baixa modulo de elasticidade, segundo Sabbatini (2002) conforme
citado por Daldon (2008). Mostrando uma real necessidade de critérios de uma normativa
brasileira para execugdo e escolha do tipo de material para a fixa¢do, ou encunhamento, da

alvenaria de vedacdo na estrutura de concreto armado entre vigas/lajes e parede.

PALAVRAS-CHAVE: encunhamento, argamassas, patologia, resisténcia a compressao,

resisténcia a tragao na flexao.
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1 INTRODUCAO

Na execugdo de uma construcao solida e economicamente viavel, todo pessoal da obra,
do engenheiro ao servente, deverd ter conhecimento da utilizacao racional e economica dos
materiais, executar os servigos conforme regras certas de construir, e seguir instrugdes e
recomendagoes das firmas fornecedoras (RIPPER, 1995).

Para Franco (2004), os fatores que explicam o porqué de as patologias ndo se
manifestarem antes se relacionam diretamente com os desenvolvimentos tecnolégicos de outras
etapas da construcao.

Umas das etapas e de muita importancia, que ¢ relacionada com muitas causas patoldgicas
contemporaneas, ¢ a etapa da fixacao da alvenaria de vedagdo na estrutura de concreto armado,
ou encunhamento, como ¢ geralmente conhecida. O processo ¢ basicamente, o preenchimento
de um espaco deixado propositalmente entre a alvenaria de vedacdo e a estrutura de concreto
armado com material deformével e que suporte as deformagdes impostas da estrutura na parede.

Em estudos passados, elaborados por autores de renome na area da construgdo civil,
obteve uma gama de conceitos € conhecimentos na tentativa de aprimoramento dos processos

executivos da NBR 8545:1984.
1.1 Area

Visto que o tema ¢ direcionado na regido da fixa¢do (encunhamento), o presente trabalho
¢ voltado a area de execucao e dos materiais de construgdo necessarios no processo executivo,
e ainda assim estudando as possiveis causas patologicas ocasionadas pela falha de

procedimentos executivos incorretos da fixagao.
1.2 Limitaciao do tema

A proposta do seguinte estudo ¢ direcionada a interface entre vigas/lajes em concreto
armado ¢ alvenaria de vedag¢do executadas com blocos ceramicos vazados, a fixagao
(encunhamento). Bem como as deformacgdes impostas da estrutura de concreto armado sobre a

alvenaria. As interfaces entre pilares e alvenaria de vedacdo nao serdo estudadas a fundo.



1.3 Objetivo geral e especificos
1.3.1 Objetivo geral

Analisar os processos executivos de construcao da alvenaria tradicional a alvenaria
racionalizada, estudando as interfaces de contato entre blocos ceramicos vazados e vigas/lajes,

analisando patologias ocorridas na regido do encunhamento.
1.3.2 Objetivos especificos

Serao estudados os seguintes assuntos:

e Estudo dos procedimentos executivos da alvenaria de vedacao;

e Anadlise da interface entre viga de concreto armado e parede da alvenaria de vedacao, na
regido da fixa¢do (encunhamento);

e Verificacdo das deformagdes impostas pelas estruturas de concreto armado sobre a
alvenaria de vedacao;

e Estudo das provaveis causas patoldgicas geradas a partir das deformacdes impostas das
vigas sobre a alvenaria de vedacao;

e Analise do desempenho das argamassas para encunhamento presentes no mercado.
1.4 Justificativa

Visto que existem inimeras manifestacoes patologicas na regido da fixagao presentes nas
constru¢des contemporaneas de edificios em concreto armado. A regido da fixagdo
(encunhamento) ¢ uma das principais causas patoldégicas a nivel nacional.

A norma brasileira vigente NBR 8545, a qual explica sobre a execucao de alvenaria sem
funcdo estrutural, ¢ de julho de 1984, e contém procedimentos antigos de processos de
execucdo, porem ja existem novos estudos em como proceder a execucdo da alvenaria de
vedacgdo. Principalmente sobre os melhores procedimentos da interacdo das interfaces entre
blocos cerdmicos e estruturas de concreto armado.

Em uma de suas publicagdes, Franco (2004) informou que o aprimoramento da execugao
das estruturas e vedacdes levou a alteragdes significativas no processo de encunhamento das
alvenarias. O processo consistia em preencher a ultima camada entre a parede e a laje ou viga
do pavimento superior com pedagos de bloco ceramico ou de concreto. Os fragmentos atuavam
como uma cunha no espaco do encunhamento. A justificativa desse processo era para que a

parede ndo se movimentasse entre os pilares, porem em registro de casos ocasionados pela
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pressdo da deformagdo lenta da estrutura levava ao aparecimento de trincas e/ou rompimento
de alvenarias, e revestimentos. O uso de concretos mais resistentes associado a introdugao de
ferramentas tecnologicas proporcionaram maior precisdo ao projeto, portanto vigas e pilares
passaram a atuar com tensdes mais elevadas e tornaram-se mais flexiveis, logo passou a
transferir mais cargas para a alvenaria.

A regido da fixagdo (encunhamento) ¢ uma das regides que entdo se deve dar aten¢do na
hora da execucao da alvenaria de vedacao. Portanto um tema para estudo a nivel nacional, e de
muita importancia, visto que muitos edificios podem ter menos problemas patoldgicos gerados
pela falha no procedimento executivo da fixagdo da alvenaria de vedacdo na estrutura de
concreto armado. Problemas patologicos geram depreciagdo do imovel, além de abalar

psicologicamente seus usuarios.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo, buscou-se conceitualizar todo o processo necessario para producdo de

alvenaria de vedacao.
2.1 Tipos de alvenarias

Segundo Lordsleem Junior (2000), para melhor entender o significado de racionalizacao
da atividade aplicada a execu¢do de um edificio ¢ importante conhecer o significado de vedagao

vertical, paredes de alvenaria, alvenaria tradicional e alvenaria racionalizada.
2.1.1 Vedacao vertical

Para Lordsleem Junior (2000) a vedacao vertical pode ser entendida como um subsistema
do edificio constituido por elementos que definem e compartimentam os ambientes internos,
controlando a entrada de agdes indesejaveis, dentre os quais estdo: intrusos, animais, poeira,
vento, chuva, sol, calor e ruido. Além dessas fungdes, as vedagdes verticais servem para embutir
instalacdes elétricas e hidraulicas, e criam condig¢des de habitabilidade do edificio. As vedagdes
verticais sdo as paredes, as esquadrias, € os revestimentos.

A NBR 15270:2017 define uma alvenaria de vedacao como alvenaria que nao ¢ admitida

como participante da estrutura.
2.1.2 Alvenaria

Lordsleem Junior (2000) diz que a alvenaria pode ser entendida pela unido entre tijolos
ou blocos ceramicos ligados por juntas argamassadas, formando um conjunto rigido e coeso. A
palavra alvenaria vem do termo arabe al-banna, aquele que constroi (banna significa construir).
Chama-se alvenaria de vedagao, aquela parede em que foi dimensionada a ndo suportar cargas

além de seu peso proprio.
2.1.3 Alvenaria tradicional

A alvenaria tradicional ¢ caracterizada pelos desperdicios de materiais e servigos
prestados, solucdes desenvolvidas no canteiro das obras por pedreiros ou no maximo por
mestres, sem a fiscalizacdo do processo de produgdo, auséncia de padronizagdo do processo de

producdo e auséncia do prévio planejamento a execugdo (LORDSLEEM JUNIOR, 2000).
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Os processos construtivos tradicionais sdo aqueles baseados na produgdo “artesanal” com
uso intensivo de mao-de-obra, baixa mecanizagdo (producdo manual), com elevados
desperdicios de mao-de-obra, material e tempo (BARROS,1996 apud SABBATINI, 1989).

Além de técnicas e métodos construtivos tradicionais, a alvenaria tradicional ¢
caracterizado também por uma atividade de projeto tradicional, isto €, o projeto ndo ¢ voltado
ao processo de producdo e € voltado apenas ao produto. Os projetos ndo passam coordenacio,
e quando passam, nao se compatibilizam. Um exemplo ¢ o projeto de instalagdes das
tubulagdes, dos eletrodutos e aparelhos, muitas vezes ndao se compatibiliza com o projeto
estrutural, tendo que cortar elementos estruturais ou ndo cabem na espessura disponivel, no
caso das lajes (BARROS, 1996).

A maioria das edificacdes executadas pelo processo construtivo convencional, utiliza
para o fechamento dos vaos paredes de alvenaria de vedacao tradicional, apresenta as seguintes
caracteristicas (SILVA et al, 2006):

e Mao-de-obra pouco qualificada executa os servigos com facilidade, mas nem sempre com
a qualidade desejada;

e Tijolos ou blocos assentados para compor a parede ¢ seccionado para a passagem de
instalacdes e embutimento de caixas, logo depois, preenchido com remendo de argamassas
0S vazios;

e Desperdicio de materiais;

e Eventuais problemas na execucdo sao detectados somente por ocasido da conferéncia do
prumo do revestimento, tendo aumento de consumo de argamassa e das agdes permanentes

atuantes na estrutura.
2.1.4 Alvenaria racionalizada

Para Sabbatini (1989), racionalizacdo da construcdo ¢ entendida como uma agdo ou
conjunto de agdes com o objetivo de tornar a atividade construtiva mais racional. No entanto, ¢
um conjunto de agdes complexas na tentativa de obter-se um conceito simplificado. O mais
eficiente ¢ o mais racional, chamada solugao 6tima.

Lordsleem Junior (2000) entende o termo, racionalizagdes construtivas, todas as acgdes
que objetivam otimizar os processos de produgdo da construgdo em todas as fases. Em outras
palavras a melhor aplicagdo dos recursos nas atividades de execucdao do edificio. Vem
contraponto a alvenaria tradicional. A alvenaria racionalizada segue as diretrizes dos processos

construtivos de alvenaria estrutural em um nivel de racionalizag¢do elevada. Dessa forma, deu-
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se o nome de alvenaria racionalizada, por todas as acdes que objetivam otimizar os recursos
envolvidos na execu¢do das alvenarias de vedacgao.

Franco (1998) diz que ndo se pode imaginar que a racionalizagdo da vedacao vertical ¢
uma simples troca dos materiais € equipamentos tradicionais, por congéneres de maior
qualidade e desempenho. O conceito de racionalizagdo construtiva deve ser empregado quando
as acoes sao planejadas desde o momento de concepgdo da construgdo.

Alvenaria racionalizada ¢ aquela participante ou ndo da estrutura, construida a partir de
um projeto especifico (projeto de producao) contendo compatibilizagdo entre instalagdes,
coordenacdo modular e demais detalhes para uma execucdo com o melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis (NBR 15270:2017).

Nos processos construtivos racionalizados, todas as etapas de projeto sdo desenvolvidas
em conjunto - projeto arquitetonico, estrutural, elétrico, hidrossanitario, impermeabilizagao,
revestimentos etc. — interagindo para o projeto executivo, contendo informagdes suficientes
para que seja produzido sem a necessidade de decisdes subjetivas no momento de produgdo. A
aplicacdo da metodologia de implantacdo de tecnologias construtivas racionalizadas na
producdo de um edificio, ndo resultard em um sucesso automatico nas empresas construtoras.
O processo de implantagdo das tecnologias inovadoras para se ter uma alvenaria racionalizada
¢ complexo e depende de organizagdes, assim ndo existe uma “maneira milagrosa” que resolva
o problema de todos (BARROS, 1996).

Para que a implantacdo de tecnologias construtivas racionalizadas possa ter sucesso,
Barros (1996) propde alguns elementos que devem estar presentes na organizacao para
favorecer a introdug¢ao da metodologia, elas sdo:

e Estabelecimento de um sistema de decisdes e de informacao;
e Identificacdo da situagdo tecnoldgica da empresa;

e Disposi¢do e a motivagdo para o aprendizado da empresa;

e Disponibilidade dos recursos.

Em contraponto a alvenaria tradicional, a alvenaria dita racionalizada apresenta as
seguintes caracteristicas (SILVA et al, 2006):

e Utilizacdo de blocos de melhor qualidade, preferencialmente com furos na vertical, para
assim poder passar as instalagdes;

¢ Planejamento prévio;

e Projeto de producdo;

e Treinamento da mao-de-obra;
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e Reducio de desperdicios de materiais;

e Melhora na limpeza e organizacao do canteiro de obras.
2.2 Materiais e componentes

Nesse topico buscou-se brevemente conceituar os diferentes materiais € componentes
necessarios segundo autores para execug¢do da alvenaria de vedacdo e a fixacdo, ou

encunhamento da alvenaria, como € conhecida.
2.2.1 Blocos ceramicos

Componente vazado, com furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém,
integram alvenaria de vedagao intercaladas nos vaos de estruturas de concreto armado, ago ou
outros materiais. Normalmente ¢ empregado com furos na horizontal, devendo resistir somente
ao peso proprio e a pequenas cargas de ocupagao (THOMAZ, 2009).

No que diz respeito a blocos ceramicos, ndo ¢ facil o controle das caracteristicas na
fabricacdo devido a um processo deficiente e matéria prima com elevada variagdo, ndo sendo
possivel prever a retragdo durante a queima e as dimensdes exatas ao final do processo do
componente. Em um mesmo lote existem diferentes qualidades referente as queimas, podendo
ser encontrados blocos com queima adequada, queima parcial, e ainda crus (SANTOS JUNIOR,
2014 apud SABBATINI; BRITO e SELMO, 1998).

Os requisitos e ensaios de blocos ceramicos para alvenaria de vedagdo, deverao seguir as
diretrizes da ABNT NBR 15270:2017
e Parte 1: Requisitos
e Parte 2: Métodos de ensaios

Segundo a NBR 15270:2017, os blocos utilizados para alvenaria de vedacao, tem sua
classe de comercializagao com as siglas VED, podendo ser VED15 ou VED30. Para blocos
com classe VEDI15, a resisténcia fb minima ¢ de 1,5 Mpa e sua absor¢ao d’agua (%) ¢ de 8 a
25, com espessura externa minima das paredes do bloco de 7 mm, e interna ndo ha. Ja para
VED30, a resisténcia fb minima ¢ de 3,0 Mpa e sua absor¢do d’agua (%) ¢ de 8 a 21, com
espessura externa minima das paredes do bloco de 7 mm, e interna 6 mm. A figura 1 mostra o

tipo de bloco ceramico de classe vedacao.
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Figura 1 — Tipo de bloco ceramico de classe VED

Fonte: NBR 15270-1:2017.

Uma possibilidade de verificagdo na obra e muito importante de facil aplicagao ¢ feita
referente a queima, feita pelo som gerado ao aplicar batidas de um objeto metalico contra o
bloco. Em caso de o som sair forte e vibrante metalico significa uma queima adequada do bloco,
ja se o som sair abafado indica que o bloco ndo teve uma queima de boa qualidade (SANTOS
JUNIOR, 2014 apud SOUZA et al, 1996).

A tabela 1 a seguir retirada da NBR 15270-1:2017 mostra onde pode ser aplicado os

blocos com classe de comercializagdo VED e EST (indicagdo estrutural).

Tabela 1 — Requisitos minimos conforme a aplicagio

Aplicagio

Tipo de construgie

Clazse Vedagio Estrutural

Um dnico Ate dois Acima de dois

Geral Racionalizada pavimento | pavimentos pavimentos
VED X X
EST X X X X

Todas as larguras =80 aplicavels.
Largura Blocos e tijolos com largura de 7T0mm, admitidos
minima do excepcionalmente, somente em fongdes 90 mm 115 mm 140 mm
bloco e tijole secundarias (come em shafts ou pequenos
enchimentos) e respaldos por projeto com

identificacio do responsavel técnico.

Fonte: adaptado de NBR 15270-1:2017.
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2.2.2 Cimento

Cimento Portland, ¢ um produto formado pela pulverizacdo de clinker que ¢ constituido
de silicatos hidraulicos de calcio, com uma certa propor¢ao de sulfato de célcio natural, e
eventualmente pode-se adicionar certas substancias que modificam suas propriedades e
facilitam seu emprego. As suas propriedades fisicas sdo consideradas sob trés aspectos
distintos: produto ao natural, ou seja, produto em po, condi¢des da mistura de cimento e dgua
obtendo uma pasta, e da mistura da pasta com agregado dando origem as argamassas. As suas
propriedades quimicas estao ligadas diretamente ao processo de endurecimento por hidratacao
(OLIVEIRA, 2000).

O cimento exerce um papel importante na aderéncia dos componentes da alvenaria de
vedacdo, na resisténcia mecanica e na estanqueidade a agua das juntas. Sempre que possivel
deve-se evitar a utilizacao de cimentos de alto forno (CP III) ou pozolanico (CP 1V), devido a
importante presenca de escoria de alto forno e de material pozolanico, a argamassa podera ter
elevada retracdo caso ndao haja adequada hidratacdo do aglomerante. Porem esses cimentos
podem ser utilizados quando ha situacdes de prevencao das reacdes de compostos do cimento

com sulfatos presentes na ceramica (THOMAZ, 2009).
2.2.3 Agregados

Os agregados sdo classificados segundo a sua origem, dimensdes das particulas e o peso
especifico aparente. Sua origem pode ser “natural”, encontrados de forma particulada na
natureza (Ex: areia e cascalho), ou “Industrializados”, sua composi¢ao ¢ obtida a partir de
processos industrializados, e sua matéria prima pode ser constituida por rocha, escoéria de alto-
forno e argila. Suas dimensodes sdo classificadas em agregado mitdo (areias) e agregado graudo
(cascalhos e britas). O peso especifico ¢ dado em conforme de sua densidade, podendo ser leves,
médios e pesados (ALBUQUERQUE, 2000).

Na execugao de alvenaria de vedacao recomenda-se que as areias sejam lavadas e bem
granuladas. Recomenda-se que em argamassa de assentamento sejam empregadas areias médias
(modulo de finura em torno de 2 a 3), e ndo ¢ recomendada o emprego de areias com
porcentagem elevadas de material silto-argiloso, sendo que a areia deve atender a NBR

7211:2005 (THOMAZ, 2009).
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2.2.4 Cal

Cal ¢ um nome genérico dado a um aglomerante simples, resultado da calcinacdo de
rochas calcarias. A calcinagao das rochas calcarias puro resulta na produgao de oxido de célcio
puro, material de grande importancia industrial. A silica, os 6xidos de ferro e de aluminio sdo
as impurezas em maior ou menor grau, na constitui¢cao das rochas calcarias. Cal Hidratada ¢
um produto manufaturado que sofreu processo de hidratagdo em usina, e oferece algumas
vantagens em relacdao a cal virgem, entre elas a maior facilidade de manuseio, transporte e
armazenamento. Produto pronto para ser utilizado, eliminando em canteiro o processo de
envelhecimento. A plasticidade das argamassas preparadas com cal hidratada ¢ inferior a das
argamassas feitas com pasta de cal resultante da extin¢do da cal viva. O rendimento econdmico
¢ menor (OLIVEIRA, 2000).

A cal em fungdo de reter agua, propicia menor modulo de deformagdo as paredes, com
maior potencial de suportar movimentagdes das deformagdes das estruturas impostas sobre a
alvenaria. Pode-se utilizar os tipos de cal hidratada desde que atendam a NBR 7175:2003
(THOMAZ, 2009).

2.2.5 Argamassa de assentamento

Segundo a NBR 13281:2005, argamassa ¢ uma mistura homogénea de agregados miudos,
aglomerantes inorganicos e dgua, contendo ou ndo aditivos, tendo como propriedade aderéncia
e endurecimento, podendo ser preparada sua mistura em obra ou em instalacdo propria
(argamassa industrializada). A norma ainda classifica argamassa de assentamento em alvenaria
de vedacao, indicada para ligacao de blocos e tijolos, com fun¢do apenas de vedagao.

As argamassas sdo misturas de um ou mais aglomerantes, junto a agregados miu dos e
agua. E ainda podem ser adicionados outros componentes a fim de melhorar determinadas
propriedades. Para um desempenho esperado das paredes de vedacdo em alvenaria, elas
dependem da argamassa, de seu adequado emprego e interagdo com o bloco (SANTOS
JUNIOR, 2014).

Em emprego de assentamento dos blocos de vedacao, Recena (2012) fala que ¢ esperado
que a as argamassas possam garantir:

e Unido solida dos elementos que compdem uma alvenaria;
e Aderéncia ao substrato de elementos de revestimento em pisos ou fachadas;
e Distribuicao uniformemente dos esfor¢os aplicados sobre a alvenaria;

e Impermeabilidade das alvenarias de elementos sem revestimento.
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Recena (2012) ressalta que as propriedades da argamassa exigidas a fim de garantir suas

principais fungdes, sdo:

e Trabalhabilidade adequada para a fungdo a ser empregada;

e Retencdo de 4gua adequada;

e Durabilidade compativel com a vida util da edificagao;

e Estabilidade quimica frente aos agentes de deterioragdo, sem que ocorra alteragcdes nos seus
elementos por reagdes retardadas;

o Estabilidade fisica, com resisténcia mecanica suportando solicitagdes de ciclos alternados
de molhagem e secagem,;

e (Capacidade de aderir ao substrato formando um sistema com resisténcia de aderéncia que
suporte as solicitagdes;

e Modulo de elasticidade baixo para suportar deformacdes das tensdes internas geradas pela
movimentac¢do da estrutura e/ou dos materiais que a compdem.

A argamassa de assentamento deve ser plastica e ter consisténcia para manter os tijolos
no alinhamento do assentamento e suportar seus pesos. Produzir a argamassa em quantidade
apenas a ser utilizada, ndo deixando sobras. Em casos de distancias longas a ser transportada,
pode-se misturar a seco os materiais, e utilizar agua somente no local de emprego da argamassa.
Para paredes externas ndo revestidas e/ou em contato com umidade, a argamassa deve ser
impermeavel e insolivel em agua (NBR 8545:1984).

Segundo Recena (2012), sempre serd possivel associar a retragdo de uma argamassa
mineral a sua inevitavel fissuragdo. E um fendmeno diretamente ligado a0 movimento da 4gua
no interior da pasta formada, ou para o exterior. Sendo o fendmeno, a retracdo, e sua

manifestagao, a fissuracao.
2.2.6 Argamassa de encunhamento

Segundo a NBR 13281:2005, argamassa de encunhamento ¢ indicada para o fechamento
da alvenaria de vedagdo apds a ultima fiada de blocos assentados.

Existem diversos produtos no mercado, cada um com suas caracteristicas e indicagdes. O
que mais ¢ indicado no processo de encunhamento segundo autores, sao argamassas especificas,
com propriedades que suportem as deformagdes, ou espuma de poliuretano, caracterizado no

subitem 2.2.7.
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2.2.7 Espuma de Poliuretano

O poliuretano pode ser formulado para apresentar propriedades de borracha ou de
pléstico. Antigamente os polimeros eram divididos em plasticos e as borrachas (elastomeros).
Borrachas eram elasticas, os plasticos deformavam plasticamente. Espuma de poliuretano ¢ um
polimero proprio para constru¢do. S3ao fabricados muitos tipos de espumas de poliuretano,
flexiveis e rigidas. As flexiveis sdo utilizadas com frequéncias em mobiliarios e raramente em
construgdes. A unica espuma flexivel utilizada em construcdes ¢ a de polietileno, que € uma
espuma branca e macia sendo um material excelente de base para revestimentos, e utilizados
em juntas de dilatacdo que podem ser comprimidas sem que se abram. As espumas de
poliuretano sdo produzidas por uma reacdo entre um diisocionato ¢ um poliéster, com uma
pequena quantidade de 4gua para formar o didxido de carbono (CO2) que € o agente espumante.
Acrescenta-se um o6leo siliconico que tem fun¢do de manter as células bem pequenas. A reagao
de polimerizagao produz ligacdo quimica entre ureia e etano, que vem dai o nome, poliuretano.
O gas contido nas células de poliuretano sao CO2 ou freon, e quanto maior for a quantidade,
tanto de CO2 como o freon, o poliuretano funcionara como melhor isolante que o isopor
(PATTON, 1978).

Segundo Purcom (2019), uma das maiores empresas no ramo de produtos em poliuretano,
fala que espuma flexivel de poliuretano ¢ obtido através da reagdo quimica de isocianato e
poliol, podendo ser produzida em varidveis densidades e graus de dureza. Suas principais
vantagens sdo Otimo acolchoamento, elasticidade, conforto, facilidade de corte e além de

possuir consideravel resisténcia a fadiga e ao rasgamento.
2.3 Execucao da alvenaria de vedacgao

A NBR 8545:1984, faz algumas recomendagdes sobre o processo de produgdo da
alvenaria de vedacao, dentre elas estao:

e Executar o chapisco na face da estrutura (lajes, vigas e pilares) quando em contato com
alvenaria (Figura 2);

e Naio deixar panos soltos por longos tempos e nem executado em grandes alturas de uma vez
sO;

e Recomenda-se molhar os componentes cerdmicos antes do seu emprego;

e Em alvenaria de blocos de vedagao, ndo devem ser executados com os furos na vertical e
no sentido transversal ao da parede, com excecao em casos particulares;

e A execucdo deve ser iniciada pelos cantos, ou qualquer elemento de ligacdo da edificacao;
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e Deve-se utilizar o escantilhdo para juntas horizontais;

e Deve utilizar o prumo de pedreiro para alinhamento vertical da alvenaria;

e Apds o levantamento dos cantos, utilizar uma linha esticada para garantir o alinhamento e
o prumo das fiadas;

e Em obras de concreto armado, a alvenaria de vedacao deve ser interrompida logo abaixo
das vigas e lajes. Este espaco deve ser preenchido logo apos 7 dias, de forma que entre a
alvenaria e a estrutura sejam perfeitamente travadas.

Lordsleem Junior (2000) diz que quando se constroéi uma parede de vedacao de alvenaria,
procura-se atender os critérios de desempenho e que ndo apresente problemas patologicos no
futuro. Ou seja, procura-se obter uma parede com locagdo, planeza, prumo e nivelamentos
adequados ao revestimento que sera empregado, juntas e fixacao executadas de forma correta.
Ainda para o autor a execu¢do da alvenaria segue trés etapas, a locacdo da primeira fiada, a
elevagio e a fixagdo. E necessario, o preparo da superficie para receber a alvenaria. Ela consiste
em quatro etapas: a limpeza do local, a melhoria da aderéncia estrutura/alvenaria, a definicao

das galgas e a fixacdo das alvenarias aos pilares.

Figura 2 — Chapisco rolado para aumento da ligacio alvenaria/estrutura

Fonte: Material de aula Marcus Daniel Friedrich dos Santos, 2019.

A analise do projeto estrutural em que as vedagdes verticais serdo inseridas ¢ de extrema
importancia, visto que determinados detalhes construtivos necessarios ao bom desempenho
desta devem ser empregados. Assim estabelecendo a ligacdo dos elementos de vedacdo com as
estruturas de concretos. Esta analise ira orientar a decisdo de inclusdo de reforgos onde as

tensdes sao superiores a capacidade dos elementos de vedacao vertical (FRANCO, 1998).
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A ligacdo da alvenaria com os pilares de concreto armado, pode ser executada utilizando
barras de ago com didmetros de 5 a 10 mm, a cada 60 cm e comprimento de barra de 60 cm,
engastando 10 cm dentro do pilar e 50 cm dentro da alvenaria (NBR 8545:1984).

A interface alvenaria-estrutura deve receber atencdo no momento da elaboragdo do
projeto. A diferenca da natureza dos materiais leva a comportamentos diferentes durante a vida
util da edificagdo. O uso de telas metalicas eletrossoldadas (figura 3) como componente da
ligacdo estrutura e pilar € proposto com o objetivo de reduzir o tempo de instalagdes do

dispositivo, tendo aumento na produtividade da execugdo de alvenaria (SILVA et al, 2006).

Figura 3 — Ligacdo da alvenaria com a estrutura por meio de tela metalica

\_/Teka galvanizada

; #15X 15- 21,2 mm
Pino de ago

Arruela

Fonte: Thomaz, 2009.

Para uma correta locacdo da alvenaria, recomenda-se que seja designado um pedreiro ou
uma equipe de pedreiros, treinados e qualificados. Recomenda-se também que o pedreiro ou a
equipe de pedreiros designado, comece e termine a locagao da alvenaria e a execugao de todos
os pavimentos. Antes da locagdo deve-se verificar o nivelamento da laje, com auxilio do nivel
de mangueira ou do aparelho de nivel. No caso de desnivelamento, corrigir a superficie. A
locagdo deve ser iniciada pelas paredes de fachada, e considerando o prumo do conjunto de
pavimentos ja executados. No caso de emprego de blocos vazados, normalmente na primeira
fiada ¢ feito o preenchimento destes, a fim de melhorar a fixa¢ao dos rodapés, podendo ser
substituida pelo uso de parafusos com buchas. Inicialmente as marcagdes sao feitas pelas faces

da parede a partir dos eixos de referéncias, usando cotas acumuladas e materializando-os pelo
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posicionamento dos blocos da extremidade, sempre verificando possiveis distor¢des. A
argamassa de assentamento devera ser a mesma, tanto da primeira fiada quanto da elevagdo da
alvenaria, e a espessura podera ser de 1 a 3 cm para absorver defeitos da laje. A junta vertical,
ao encontro de pilares, devera ser preenchida a fim de garantir melhor resisténcia a choques e
distribuicdo de esforgos entre a estrutura e a alvenaria (LORDSLEEM JUNIOR, 2000). A figura
4 mostra a conferéncia do nivelamento da primeira fiada de alvenaria com a estrutura de

concreto armado.

Figura 4 — Conferencia da fiada de locacio

|
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Fonte: Lordsleem Junior, 2000.

Para um inicio da elevagao da alvenaria adequado, recomenda-se a observagao do prazo
minimo ideal, e estar concretado a laje de pelo menos quatro pavimentos acima. As ferramentas
utilizdveis para elevacao da alvenaria sdo as colheres de pedreiro, desempenadeira de madeira,
bisnaga, meia-cana e ainda o uso de escantilhdes auxiliando o alinhamento das dire¢des
horizontais da fiada de locagdo (LORDSLEEM JUNIOR, 2000). A figura 5 mostra mais alguns

equipamentos utilizaveis para a execugao da alvenaria de vedacao.
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Figura 5 — Alguns equipamentos utilizaveis para execu¢io da alvenaria

Escantilhao
com fripé

Régua para
nivel e
prumo

Carrinho

Porta 2 Escantilhdo
porta | masseira f' telescopico
paletes com rodas

e altura
regulavel

Fonte: Thomaz, 2009.

A fim de garantir a locagdo precisa das esquadrias, como janelas e portas, recomenda-se
0 uso de gabaritos para marcacdo delas mesmas, ilustrado na figura 6. Esse gabarito serve
também como escantilhdo, garantindo o alinhamento das fiadas da alvenaria (LORDSLEEM
JUNIOR, 2000).

Figura 6 — Gabarito para porta e janela em alvenaria de vedacao

Fonte: Lordsleem Junior, 2000.

A NBR 8545:1984 ainda garante que devem ser moldadas ou colocadas sobre vaos de
portas e janelas, vergas e contra-vergas. Elas servem para aliviar as tensoes transmitidas da
alvenaria para as esquadrias. Devem exceder a largura do vao de pelo menos 20 cm de cada

lado e altura minima de 10 cm. Quando os vdos entre as vergas e contra-vergas forem
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relativamente proximos, recomenda-se a unido das vergas em uma s6, 0 mesmo se faz para as

contra-vergas. [lustrado na figura 7.

Figura 7 — Verga e contravergas no contorno de vao de janelas

2 L/&*% L ] L.-'S’l

Fonte: Thomaz, 2009.

No mesmo sentido que a NBR 8545:1984 recomenda, coxim de concreto, para evitar que
vigas com grandes cargas concentradas possam distribuir suas cargas e nao transmitam tensoes
diretamente sobre a parede.

No caso de alvenaria de vedacdo executada com blocos ceramicos, possuirem furos na
vertical, a ultima fiada pode ser executada com blocos menores, compensadores ou meio-
blocos, assentados com furos na horizontal. Também pode ser utilizados blocos canaleta ou
mesmo os tijolos de barro cozido (SILVA et al, 2006).

Recomenda-se que as paredes do mesmo pavimento sejam executadas simultaneamente,
para ndo sobrecarregar a estrutura de forma desbalanceada. E aconselhavel que se levante meia
parede em um dia, e o restante no dia seguinte, para que a primeira metade ganhe certa
resisténcia. Inicia-se a elevagao pelas paredes de fachada, trecho inicial com 1m de altura, para
assim liberar bandejas, grades de protecao e outros. A cada duas ou trés fiadas deve-se verificar
o nivelamento e o prumo da parede, utilizando-se prumo de face, régua e nivel de bolha. A
elevacao da alvenaria s6 pode ser realizada apos a cura do concreto da estrutura, recomendando-
se um prazo minimo de 28 dias. Em projetos modulados, onde a ultima fiada de blocos
praticamente faceia a estrutura de concreto armado, aconselha-se o emprego de argamassa fraca
em cimento. Tratando-se de blocos vazados, a ultima fiada pode ser composta por meio-blocos
assentados com furos na horizontal, conforme ilustrado na figura 8, facilitando a execugao da

fixacdo (encunhamento) (THOMAZ, 2009).
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Figura 8 — Ultima fiada da alvenaria de vedacio em meio blocos vazados

Fonte: Thomaz, 2009.

2.4 Fixacio da alvenaria

Ao final da elevagdo, tem-se a etapa de fixa¢do, que tem como objetivo prender a
alvenaria a estrutura de maneira que ndo venha a prejudicar o seu desempenho quando
solicitada. A fixacgdo superior da alvenaria ao elemento estrutural pode ser de 3 tipos de casos
(LORDSLEEM JUNIOR, 2000):

1 A alvenaria funciona com travamento da estrutura;
2 A alvenaria ndo funciona como travamento e a estrutura que envolve ¢ deforméavel;
3 A alvenaria nao funciona como travamento e a estrutura que envolve ¢ pouco deformavel.

Nos casos de alvenaria de vedacdo em que a mesma estd envolta por uma estrutura
deformavel e ndo ser utilizada como contraventamento, uma vez que a alvenaria “apertada”
sofre de antemao uma deformacao razoavel na sua estrutura, levando um estado de tensdes em
que a alvenaria ndo suporte, para execu¢ao da fixacdo, ¢ recomendada material com elevada
capacidade de absorver deformagdes (SANTOS JUNIOR, 2014, apud SABBATINI, BRITO e
SELMO, 1988).

Deve-se deixar uma folga para o encunhamento flexivel com o uso de argamassa fraca de
cimento, ou de outros materiais que apresentem grande capacidade de acomodar deformacdes,
como por exemplo, a espuma de poliuretano. O detalhamento desse tipo de interface em um
projeto de alvenaria de vedagdo pode reduzir o indice de patologias das edificacdes

contemporaneas prontas (SILVA et al, 2006).
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Em estruturas muito deformaveis, paredes muito extensas ou enfraquecidas pela presenca
de aberturas, recomenda-se ligagdes mais flexiveis possivel, por exemplo o uso de poliuretano
expandido ou “massa podre” composta por esferas de EPS (poliuretano expandido). Os
materiais e detalhes devem ser estudados para garantir a integridade do revestimento na parede
(THOMAZ, 2009).

O procedimento de fixagdo, deveréd ser deixado um espacamento de 2 a 3 cm entre a
alvenaria e a estrutura de concreto, e ser executada com um material que tenha elevada
capacidade de absorver deformagdes. Podendo ser aplicada espuma de poliuretano ou
argamassa rica em cal e com baixo teor de cimento, de trago 1:3:12 (cimento:cal:areia, em
volume) por exemplo. Sequéncia de execugdo da fixagdo da alvenaria de vedagdo
(LORDSLEEM JUNIOR, 2000):

e A limpeza e umedecida do local de fixagdo com auxilio de uma broxa;

e Fixar a alvenaria com a utilizagdo de bisnaga (Figura 9);

e Em paredes de fachadas, pela face interna da parede, ¢ preenchido toda a junta até a metade
da alvenaria;

e (Quando realizada a limpeza, taliscamento ou chapiscamento da fachada, executar o
preenchimento do restante da junta;

e Acabamento da junta com auxilio da colher de pedreiro;

e Se o espagamento deixado para fixa¢do for maior que 35mm, a argamassa devera ser

colocada em duas camadas com intervalo de 24 horas entre elas.

Figura 9 — Fixacao da alvenaria a estrutura com a bisnaga de agamassa

Em obras com estrutura de concreto armado a alvenaria deve ser interrompida abaixo das

vigas ou lajes. O espaco deixado deve ser preenchido apds 7 dias de modo a garantir o perfeito
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travamento entre a alvenaria e a estrutura. Para obras com mais de um pavimento, o travamento
da alvenaria deve ser executado respeitando o prazo de 7 dias, e somente ap0s as alvenarias do
pavimento imediatamente acima tenha sido levantada até igual altura (NBR 8545:1984).

Lordsleem Junior (2000) ainda recomenda que a fixacao seja executada quando o ultimo
dos pavimentos ja esteja concluido, e alvenaria ja elevada ha pelo menos 30 dias. A execugdo
da fixacdo ¢ do pavimento superior para o inferior e respeitar o prazo minimo de 24 horas entre
o término da fixacdo superior para o inferior.

De acordo com Thomaz (2009), para evitar a transferéncia de cargas para as paredes de
vedacdo, recomenda-se defasagem de no minimo dez dias do término da elevagdo da alvenaria
de vedagdo a execuc¢do da fixagdo (encunhamento), lembrando que ndo deve ser executada em
hipotese alguma antes que a parede do andar superior esteja concluida. Ainda recomenda que a
fixacdo seja executada de cima para baixo ap6s 14 dias da elevacao do ultimo pavimento. Outro
método ¢ “encunhar” em grupos de trés pavimentos, de cima para baixo, estando trés
pavimentos acima com a alvenaria j4 elevada. O pavimento térreo e o primeiro pavimento so
podem ser “encunhados” no final do processo de execucao da fixacao. As quatro ultimas fiadas
podem ser ajustados para que a folga da fixagdo (encunhamento), fique em torno de 1,5 cm a
3,0 cm. O material introduzido no espago deixado, deve ser bem compactado no interior da
junta, para que ndo ocorra destacamentos. Cabe ao projetista definir se toda a espessura da
parede sera preenchida ou apenas dois corddes laterais de argamassa para encunhamento. No
geral ndo deve ser empregada argamassas ricas em cimento ou com aditivos expansores.

Uma pré-classificagao (tabela 2) do tipo de encunhamento de paredes e entdo escolha do

material adequado deve ser feita (DALDON, 2008 apud SABBATINI, 2002).

Tabela 2 — Classificacao dos tipos de encunhamnto e respectivos materiais

Encunhamento Materiais
Tijolos inclinados a 45°
Com pré-tensionamento (rigido) Cunhas de concreto

Argamassa Expansiva

Argamassa de baixo

Sem pré-tensionamento (resiliente ..
p (resi ) modulo de elasticidade

Plastico Espuma de poliuretano
Fonte: Daldon, 2008 apud Sabbatini, 2002.
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2.5 Deformacdes das estruturas de concreto: lajes e vigas

Entende-se por flecha o maior deslocamento vertical da viga. A resisténcia dos materiais
para o calculo da flecha e sua rigidez ¢ caracterizado pelo produto entre modulo de elasticidade
secante do concreto e a inercia da se¢ao de concreto (Ecs. Ic). Trés estadios sdo caracterizados
pelo comportamento da estrutura, Estaddio I ¢ quando a viga ndo fissura, Estadio II quando ha
fissuracdo na viga, Estddio III onde o ago comeca a escoar. A viga s6 rompe quando as
deformacdes da fibra mais comprimida do concreto ou mais tracionada da armadura atingem
valores elevados, caracterizado pelo ELU, estado-limite ultimo (FRANCA, 2003).

Os parametros para os dimensionamentos, verificacdes de estado-limite ultimo para lajes
e vigas devem seguir as diretrizes da NBR 6118:2014 e indica¢des das normas necessarias para
complementacdo das diretrizes. Os deslocamentos-limites sdo utilizados para verificacdo em
servico do estado-limite de deformagdes excessivas da estrutura. Sdo classificados em quatro
grupos basicos: aceitabilidade sensorial, efeitos especificos, efeitos em elementos nao
estruturais, efeitos em clementos estruturais. A NBR 6118:2014 fornece dados de valores-
limites de deslocamentos que visam proporcionar um adequado comportamento da estrutura
em servico, e para as paredes de vedacdo, nao participante do elemento estrutural, o tipo de
classificag@o sdo os “efeitos em elementos ndo estruturais”. Apds a construcao da parede, para
as alvenarias, caixilhos e revestimentos, o deslocamento-limite ¢ de 1/500 ¢ 10mm e a rotagao
nos elementos que suportam a parede ¢ de 0,0017 rad. O movimento lateral de edificios
provocado pela acdo do vento para combinagao frequente tem um deslocamento-limite de
H/1700 e Hi/850, sendo H, altura total do edificio, e Hi, desnivel entre dois pavimentos
vizinhos. J4 os movimentos térmicos verticais e horizontais, provocados pelas diferencas de
temperaturas, tem-se deslocamento-limite de 1/400 e 15mm para verticais em paredes, e para os
horizontais Hi/500 em forros. Apos a construgdo do forro o deslocamento limite para
revestimentos colocado ¢ de 1/350, e para revestimentos pendurados ou com juntas ¢ de 1/175
(NBR 6118:2014).

Quando o carregamento ¢ mantido sobre a estrutura, as deforma¢des aumentam com a
fluéncia e a retracdo e consequentemente as flechas também (FRANCA, 2003). As variaveis
envolvidas no fendmeno no estadio I e estadio 1I sao:

e Estadio I:
Ecs (Modulo de elasticidade secante do concreto)
Fluéncia e retragao do concreto

Dimensdes da peca
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Vio e carregamento atuante
e Estadio II:

Além das citadas acima, a quantidade de armadura de tracdo (As), e de compressao (A’s).
Quanto maior for a quantidade de armadura, menores serdo as flechas.

Nas estruturas de concreto armado, o estado-limite ultimo de instabilidade ¢ atingido
quando se eleva a intensidade do carregamento sobre a estrutura, logo suas deformagdes se
elevam, e elementos sdo submetidos a flexo-compressdo em que o aumento da capacidade

resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitacdo (NBR 6118:2014).
2.6 Patologias

Tendo iniimeros problemas patoldgicos que afetam os edificios, residéncias, comerciais
ou institucionais, muitas vezes os problemas sdo ligados a trincas, devido a aspectos
fundamentais como: o aviso de um eventual estado perigoso para a estrutura, o
comprometimento do desempenho da obra, e o constrangimento psicologico que a fissuragao
do edificio exerce sobre seus usuarios. E entre os profissionais que atuam na construgao civil,
as fissuras sdo em geral motivos em grandes polemicas tedricas e de infindaveis demandas
judiciais que na maioria das vezes, os leigos no assunto culpam engenheiros, empreiteiros,
arquitetos, ou o fabricante do material. Visto que as trincas podem surgir de forma congénita,
logo no inicio do projeto arquitetonico, os profissionais da area devem-se conscientizar de que
muito pode ser feito para minimizar os problemas patologicos. Incompatibilidade entre projetos
de arquitetura, estrutura e fundacdes conduzem a tensdes que sdo desfavordveis para as
resisténcias dos materiais, originando problemas patoldgicos (THOMAZ et al., 1989).

Os elementos e componentes de uma construgao estao sujeitos a variagdes de temperatura,
e elas repercutem numa variacdo dimensional dos materiais de construgdo, dilatagdo e
contracdo. Esses movimentos sdo restringidos por vinculos que envolvem os elementos e
componentes, € por esse motivo, as tensdes podem provocar fissuras. Em alvenarias de vedagao,
as fissuras podem também surgir devido a sobrecargas impostas sobre as paredes (THOMAZ
et al, 1989). Para paredes de vedacdo sem aberturas de portas e janelas existem 3 configuragdes

de trincas, representadas nas figuras 10 a 12:
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Figura 10 — Deformaciao do suporte maior que a deformacéao da viga superior

Fonte: Pereira, 2005.

Conforme ilustrado na figura 10, as trincas inclinadas nos cantos superiores da parede sao
providas do carregamento da viga superior sobre o painel, j& que a tendéncia ¢ o maior
carregamento junto aos cantos das paredes. Quando o comprimento da parede ¢ maior que sua
altura, na parte inferior, normalmente ¢ o surgimento de uma trinca horizontal, e ela tem o

comportamento de um arco desviando-se em dire¢do aos vértices inferiores do painel.

Figura 11 - Deformacio do suporte inferior que a deformacio da viga superior

Fonte: Pereira, 2005.

Conforme ilustrado na figura 11, as fissuras, nesse caso, sao semelhantes aos casos de

flexdo de vigas de concreto armado. Ocorrem da trajetdria dos esforgos principais de tragdo.

Figura 12— Deformacao do suporte idéntica que a deformacao da viga superior
e

e

———— — = ——

Fonte: Pereira, 2005.
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Conforme ilustrado na figura 12, a parede ¢ submetida principalmente a tensdes de
cisalhamento, e as fissuras se comportam de maneira idéntica ao de vigas deficientemente
armadas contra o cisalhamento. Iniciam nos vértices inferiores e apresentam inclinagao de 45°.

Nas alvenarias com presenca de aberturas, as fissuras se originam em fungao da extensao
da parede, da intensidade da movimentagdo, do tamanho e da posicdo dessas aberturas
(PEREIRA, 2005 apud THOMAZ, 2003). Em geral as fissuras poderdo apresentar

configuragdes como a figura 13.

Figura 13 — Deformacdes causadas pela deformacio dos componentes estruturais em
paredes com aberturas.

T Ns".’"-«-"' T

R R
Fonte: Pereira, 2005.
Em regides em balango de vigas, a fissuragao ¢ provocada pela falta de rigidez estrutural.

A deformagdo da viga geralmente provoca fissuras de corte na alvenaria e/ou destacamento

entre a parede e a estrutura (PEREIRA, 2005 apud THOMAZ, 2003). Ilustrado na figura 14.

Figura 14 — Fissuras na alvenaria provocadas por deformacao da viga na regiao do
balanco

Fonte: Pereira, 2005.

E ainda outro caso tipico de fissuracdo ¢ gerado pela excessiva deformacao de lajes
ancoradas nas paredes, causando esforcos de tor¢ao na mesma, a fissura desenvolve-se proximo
a base da parede na horizontal que estende por praticamente toda a parede (PEREIRA, 2005
apud THOMAZ, 2003). Ilustrado na figura 15.
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Figura 15 — Fissura horizontal na base da parede provocada pela deformacio excessiva
da laje

Fonte: Pereira, 2005.

O recalque pléstico da argamassa de assentamento cogitara abatimento da alvenaria. No
caso da fixacdo da alvenaria de vedagdo tenha sido executada de maneira precoce, ocorrerd o
destacamento entre os componentes dos blocos ceramicos e a estrutura de concreto (THOMAZ

et al, 1989). Ilustrado na figura 16.

Figura 16 — Destacamento provocado pela fixa¢cdo precoce da alvenaria

Fonte: Pereira, 2005.



33

3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi proposto com relagdo a fixa¢do (encunhamento). Visto que
existem no mercado diferentes argamassas de encunhamento com diferentes resisténcias,
segundo suas fichas técnicas, realizou-se ensaios com quatro tipos de argamassas de
encunhamento e duas argamassas de assentamento em traco 1:6 (cimento:areia) com aditivo
expansor e sem aditivo, testando suas resisténcias a tragdo na flexdo e compressao, concluindo

quais melhores tipos de argamassas devem ser empregadas na execucao do encunhamento.
3.1 Procedimentos e aparelhagem

Os procedimentos e aparelhagem necessarios devem seguir as normas vigentes. Fez-se o
preparo das argamassas conforme NBR 16541:2016, suficiente para que possa ser moldados
seis corpos de prova de cada argamassa de encunhamento a serem ensaiadas com tamanhos de
4 cm x 4 cm x 16 cm conforme NBR 13279:2005, em moldes prismaticos metalicos que
consistem em armagdes abertas com paredes removiveis (figura 17), formando trés
compartimentos necessarios para moldar os corpos de prova. Possibilitando realizar ensaios
para determinar suas resisténcias a tracao na flexao e a compressao, a partir das equagdes 1 e 2
retiradas da NBR 13279:2005.

Resistencia a tragao na flexao:

_L5FfL (1)

R
f 403

Onde:

Rf ¢ a resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascals;

Ff ¢ a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtowns;
L ¢ a distancia entre os suportes, em milimetros.

Resisténcia a compressao axial:

Fc
c= 2)
1600

Onde:

Rc = resisténcia a compressao, em megapascals;

Fc = carga maxima aplicada, em newtowns.

1600 ¢ a area da se¢do considerada quadrada do dispositivo de carga 40 mm x 40 mm,

em milimetros quadrados.
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Figura 17 — Equipamento para moldagem dos corpos de prova

s

Fonte: auto, 2019.

Foram adensados os moldes na mesa de adensamento por queda (figura 18), conforme
procedimentos da NBR 13279:2005. Basicamente os moldes sdo posicionados na parte superior
do aparelho e introduzido uma camada de argamassa com auxilio do nivelador de camadas que
apos ligar a maquina se desloca cerca de 15mm =+ 0,3 verticalmente aplicando 30 quedas em
uma frequéncia de 1 queda por segundo. E inserido a segunda e tltima camada com auxilio do

nivelador de camadas e novamente aplicado 30 quedas, rasando os corpos com a régua metalica.

Figura 18 — Mesa de adensameto para moldagem dos corpos de prova

U E

Fonte: autor, 20179.

As rupturas dos corpos de provas devem ser realizadas apos 28 dias de seu preparo,

podendo ter tolerancias mostradas na tabela 3, a seguir, retiradas da NBR 13279:2005.
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Tabela 3 — Tolerancia de tempo para ruptura dos corpos de prova por idade

Idade de ruptura Tolerancia
24 h lh
3 dias 2h
7 dias 4h
14 dias 6 h
28 dias 8h
91 dias 24 h

Fonte: adaptado de NBR 13279:2005.

A maquina para realizacdo dos ensaios disponivel no Laboratorio de Estruturas da

Universidade de Santa Cruz do Sul ¢ calibrada de acordo com a NBR NM ISO 7500-1. A figura

19 mostra a méaquina utilizada:

Figura 19 — Maquina utilizada para realizacio dos ensaios

|
ERIGO|

| AP
AEE

Fonte: autor, 2019.

Ap0s os 28 dias ¢ efetuado o ensaio da determinagdo da densidade de massa aparente no
estado endurecido, conforme NBR 13280:2005. O ensaio consiste em determinar o volume do
corpo de prova4 cm x 4 cm x 16 cm moldados conforme NBR 13279:2005, com auxilio de um
paquimetro determinando suas medidas (largura, altura e comprimento), € logo apos utilizada

uma balanca com resolu¢do de 0,1g para determinar sua massa. A densidade da massa aparente

no estado endurecido ¢ determinada a partir da equacao 3.
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m
Pmax = v x1000 3)

Onde:

pmax = densidade de massa,;

m = massa do corpo de prova;

v = volume do corpo de prova.

Nos ensaios para determinagao do modulo de elasticidade ou modulo de Young, utilizou-
se o método da NBR 8522:2017, norma que estabelece os métodos de ensaio para determinagao
dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagdo a compressao do concreto endurecido.
Associado ao conhecimento das Resisténcias dos Materiais pela Lei de Hooke, para
determinados intervalos, onde a relagdo entre tensdo e deformagdo pode ser considerada linear
(QUOOS, 2016).

Foram moldados 6 corpos de prova em formato cilindrico 10x20 ¢cm conforme NBR
5738:2015 em adensamento manual, preenchida em 2 camadas com 12 golpes cada e apos a
cura da argamassa em 28 dias, efetuado o ensaio da resisténcia a compressao de 3 corpos de
prova até a ruptura. Com a média desses resultados foi utilizada 30% da carga obtida e aplicada
sobre os outros 3 corpos de prova, ligado ao extensdometro fixado ao corpo de prova (figura 20),
disponibilizado no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Santa Cruz do Sul, medindo

sua deformag¢do com precisdo de 0,0001 mm.

Figura 20 — Extensometro utilizado para medir a deformacio do corpo de prova

Fonte: autor, 2019.
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Para efeitos de calculo do modulo de elasticidade ou modulo de deformagdo tangente a
origem ou inicial (Eci), onde a tensdo o ¢ fixa a NBR 8522:2017 fornece a equacao 4

apresentada.

Eeij = =2 10 @
’ Ag

Onde:

Eci = modulo de elasticidade em gigapascals (GPa);

Ao = variacao forca uniaxial por superficie unitaria (MPa);

Ag = variacao da deformacao, ou deformacao proporcional (mudanca no comprimento
dividido pelo comprimento original); ¢ adimensional.

Da mesma forma que a relagdo linear entre tensdo e deformacgdo pode ser expressa,

segundo a Lei de Hooke, apresentada na equacao 5.

c=Exc¢ (3)

Onde:
E = modulo de elasticidade ou modulo de Young;

o = estresse uniaxial, ou forga uniaxial por superficie unitaria (MPa);
€ = deformagdo, ou deformagdo proporcional (mudanga no comprimento dividido pelo

comprimento original); ¢ adimensional.

A tensao (o) e a deformagdo (&) foram obtidas através dos valores gerados a partir do
ensaio do modulo de elasticidade do corpo de prova cilindrico utilizando 30% da carga de
ruptura. Sabendo a Forca (N), medida em newtons, e a sua area superficial ou de contato,
medida em mm?, podemos obter a tensdao o em megapascais (MPa ou N/mm?). E a deformagao
(e) € obtida através da divisao da mudanga do comprimento (mm) pelo comprimento original
(mm), gerando um resultado adimensional. O modulo de elasticidade ou modulo de Young

pode ser expresso em megapascais (MPa) ou gigapascais (GPa).
3.2 Materiais utilizados

Foram escolhidos diante da disponibilidade do mercado, quatro argamassas de
encunhamento e um aditivo expansor para mistura em argamassa 1:6 (cimento:areia). Segundo
suas fichas técnicas, os materiais utilizados sdo classificados e compostos da seguinte maneira:
e Aditivo - Aditivo expansor para mistura em argamassas secas, tem o objetivo de compensar

a retracdo natural da argamassa.
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e Argamassa tipo I - E uma argamassa de mistura seca composta por cimento, cal hidratada,
agregados minerais calcarios e quartzoso com granulometria controlada, filer mineral e
aditivos compensadores de retracao.

e Argamassa tipo I — E uma argamassa indicada para o assentamento de blocos de alvenaria
de vedacdo e fixacdo (blocos de concreto, ceramicos e tijolos comuns). Nao deve ser
utilizada para outros servigos

e Argamassa tipo III — Argamassa expansiva com retragdo compensada, a base de cimento,
agregados selecionados e aditivos especiais. Objetivando evitar trincas localizadas na regiao
de encontro entre vigas e alvenarias.

e Argamassa tipo IV — Argamassa indicada para assentamento de blocos de alvenaria de
vedacdo e fixagdo de alvenarias (encunhamento). E uma mistura homogénea de cimento,
cal hidratada, agregados minerais com granulometria controlada e aditivos quimicos.

Foram utilizados para o preparo da argamassa com e sem aditivo, cimento CP IV 32 RS
passado em peneira 2,36 mm e areia média também passada em peneira 4,75 mm. Logo em
seguida a areia foi posta para secar em estufa na temperatura 100°C. A figura 21 mostra a areia

utilizada.

Figura 21 — Areia média utilizada para preparo da argamassa 1:6

Fonte: atr, 2019.
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3.3 Preparacio dos corpos de prova

Primeiramente foram separados os materiais, e pesados em uma balanga (figura 22) com
resolucdo de 0,1g. A quantidade de materiais utilizados para cada mistura de argamassa ¢

informada na tabela 4.

Figura 22 — Balanca utilizada para pesar os materiais utiilzados no preparo das
argamassas a serem ensaiadas

Fonte: autor, 2019.

Tabela 4 — Relacdo de materiais utilizados na mistura das argamassas

Asresado Aditivo
Nome Argamassa (g) [ Cimento (g) g g expansor | Agua (mL)
miudo (g)
(®
ARGI1 4000 - - - 527
ARG2 4000 - - - 587
ARG3 4000 - - - 569
ARG4 4000 - - - 586,5
ARG1:6 - 572 3432 - 594
ARGI1:6A - 572 3432 5,72 450

Fonte: autor, 2019.
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Para o misturador mecanico utilizado (figura 23), ndo foi adicionado mais que 4kg de
material cimenticio e areia, para que nao transbordasse na hora da mistura, ja que no preparo

pede-se que ligue o misturador em velocidade baixa e velocidade alta.

Figura 23 — Misturador mecanico

onte: autor, 2019.

Conforme os fornecedores das argamassas industrializadas, a quantidade de dgua a ser
adicionada na mistura ¢ indicada no saco do material. Porem as argamassas devem atender a
NBR 13276:2016 com uma consisténcia entre 260mm + Smm, e a partir dessa informacgao,
todas as argamassas industrializadas foram reajustadas a quantidade de dgua adicionada na
mistura até que se obtivesse a consisténcia adequada. O ensaio consiste, na mesa de
adensamento, introduzir o material em um molde tronconico em 3 camadas aplicando em cada
camada sucessivamente 15, 10 e 5 golpes, e rasar o material com uma régua metélica. Retirar
o molde tronconico e aplicar 30 quedas na mesa de adensamento. Aplicado as quedas, medir a
abertura do diametro do espalhamento da argamassa com auxilio de um paquimetro. Ilustrado

na figura 24.
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Figura 24 — Determinacio do indice de consisténcia

Fonte: autor, 2019.

Atingindo a consisténcia adequada, foi produzido 6 corpos de prova 4x4x16 cm para
realizagdo dos ensaios de tracdao na flexdo, com as suas metades apos o ensaio de tracdo na
flexdo, realizacdao do ensaio de compressdo de 12 metades dos corpos de prova. Também foi
preparado 6 corpos de prova em formato cilindrico 10x20 cm para realizagdo do ensaio de
modulo de elasticidade. E entdo esperado o prazo de 28 dias para a realizacdo dos ensaios

citados no texto.
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4 RESULTADOS

Foram feitos ensaios de tragdo na flexdo, compressao e densidade de massa aparente no
estado endurecido nos corpos de prova 4x4x16 cm, e modulo de elasticidade por deformagao a
compressao nos corpos de prova cilindricos 10x20 cm, conforme normas vigentes, e passiveis
de serem executadas na Universidade de Santa Cruz do Sul.

O local dos ensaios dos corpos de prova foi realizado no laboratério do bloco 50 da
Universidade de Santa Cruz do Sul e a partir da maquina da figura 19. Os valores obtidos
referente a tracdo na flexdo, compressao e modulo de elasticidade, foram utilizados nas
formulas fornecidas pelas normas vigentes e estudos relacionados a materiais, para que entao
chegasse a resultados finais.

Primeiramente ap6s a cura dos 28 dias dos corpos de prova 4x4x16 cm, foi obtida suas

medidas reais (figura 25a e 25b).

Figura 25 — Determinacdo das medidas reais dos corpos de prova com auxilio de
paquimetro
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Fonte: autor, 2019.

E entdo determinada sua massa na balanca (figura 26) para que possa ser calculada sua
densidade de massa aparente no estado endurecido conforme dados fornecidos nas tabelas 5 a

10.



Figura 26 — Determinaciao da massa dos corpos de prova 4x4x16 cm
i

Fonte: autor, 2019.

Tabela 5 — Densidade de massa aparente no estado endurecido ARG1

Densidade de
. massa aparente
ARG1 |Massa(g) Lzzrg:)m A(lct::ll;a Com?cl;ill;lento V(T:::)le no es[t)ado
endurecido
(kg/m?)
CP1 372,5 4 4 16 256 1455
CP2 401 4 4 16,1 257,6 1557
CP3 4221 4 4 16,3 260,8 1618
CP4 398.8 4 4 16,1 257,6 1548
CP5 386,8 4 4 16 256 1511
CP6 397,8 4 4 16,1 257,6 1544

Fonte: autor, 2019.

Tabela 6 - Densidade de massa aparente no estado endurecido ARG2

Densidade de
. massa aparente
ARG2 [Massa(g) Lizlg:)m A(lctll:ll;a Com?cl;g;lento V((;l:::)le no eslt)ado
endurecido
(kg/m?)
CP1 377,6 4 4 16,1 257,6 1466
CP2 381,6 4 4 16,2 259,2 1472
CP3 379,2 4 4 16,2 259,2 1462
CP4 385,4 4 4,1 16,3 267,32 1441
CP5 382,7 4 4.1 16,2 265,68 1440
CPo 383.5 4 4,1 16,3 267,32 1434

Fonte: autor, 2019.
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Tabela 7 - Densidade de massa aparente no estado endurecido ARG3

Densidade de
. massa aparente

ARG3 |Massa(g) L?c.i?)ra A(lct::;a Com?cl;ilr;lento V((;l::)le no eslt)ado

endurecido

(kg/m?)

CP1 387,8 4 4 16,2 2592 1496
CP2 385,4 4 4 16,1 257,6 1496
CP3 3873 4 4 16,2 259,2 1494
CP4 395.4 4,1 4,1 16,5 277,36 1425
CP5 395,4 4,1 4.1 16,5 277,36 1425
CPo6 397,2 4,1 4.2 16,5 284,13 1398

Fonte: autor, 2019.

Tabela 8 - Densidade de massa aparente no estado endurecido ARG4

Densidade de
. massa aparente
ARG4 [Massa(g) Lzzlc‘lgr:l)ra A(lct::;a Com?cl;:;lento V((;l::)le no eslt)ado
endurecido
(kg/m?)
CP1 503,9 4 4 16,2 259,2 1944
CP2 513,1 4 4.1 16,3 267,32 1919
CP3 504,6 4 4 16,2 259,2 1947
CP4 510,8 4 4,1 16,2 265,68 1923
CP5 504,5 4 4 16,2 259,2 1946
CPo 500,3 4 4 16,2 259,2 1930

Fonte: autor, 2019.

Tabela 9 - Densidade de massa aparente no estado endurecido ARG1:6

Densidade de
. massa aparente
ARG1:6 | Massa(g) Lzzlc‘lgr:l)ra A(lct::;a Com?cl;:;lento V((;l::)le no eslt)ado
endurecido
(kg/m?)
CP1 500.,8 4 4.1 16,4 268,96 1862
CP2 492.8 4 4,1 16,3 267,32 1843
CP3 4953 4 4,1 16,4 268,96 1841
CP4 501,7 4 4,1 16,4 268,96 1865
CP5 500,4 4 4.1 16,4 268,96 1860
CPo6 499,6 4 4.1 16,4 268,96 1857

Fonte: autor, 2019.



Tabela 10 - Densidade de massa aparente no estado endurecido ARG1:6A
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Densidade de
. massa aparente
ARG1:6A | Massa(g) L*zzlg;‘)m ‘A‘('ctl‘l’lr)a C"mz’cﬁl‘;‘e“to V(‘;ll'l‘l';)‘e no esl:ado
endurecido
(kg/m?)
CP1 508,7 4,1 4,1 16,3 274,00 1856
CP2 490,5 4 4,1 16,2 265,68 1846
CP3 501,3 4 4,1 16,3 267,32 1875
CP4 490,9 4 4,1 16,2 265,68 1848
CP5 498,1 4,1 4,1 16,2 272,32 1829
CP6 4947 4 4,1 16,2 265,68 1862

Fonte: autor, 2019.

O ensaio de tragdo na flexdo conforme NBR 13279:2005, consiste em posicionar o corpo

de prova 4x4x16 cm em um dispositivo com dois suportes de aco em forma de roletes, distantes

entre si 100 mm + 5 mm na parte debaixo, € um rolete centralizado na parte superior do corpo

de prova, onde ¢ aplicado o carregamento da maquina até o rompimento do corpo de prova. A

figura 27 mostra o dispositivo com o corpo de prova posicionado.

Figura 27 — Dispositivo de ensaio de resistencia a tracio na flexao

Fon‘te: autor, 209

Para o ensaio de compressao, conforme NBR 13279:2005, ¢ utilizado as duas metades do

corpo de prova apds o ensaio de tracdo na flexdo. As metades sdo posicionadas no dispositivo

com pratos de 40 mm = 0,1 mm sobrepostos, e aplicado carregamento até o esmagamento do

corpo de prova. A figura 28 mostra o dispositivo com a metade do corpo de prova ja ensaiado.



Os resultados obtidos referente aos ensaios de flexao e compressao em corpos de prova

Figura 28 — Dispositivo de ensaio resistencia a compressao

\Fonte: autor, 2019.

4x4x16 cm conforme NBR 13279:2005, sao fornecidos nas tabelas 11 a 16 a seguir:

Tabela 11 — Resisténcias a tracio na flexdo e compressio ARG1

Carga

Resistencia

Carga de

Resistencia

Resistencia média

de a tracio na| rupturaa a calculadas (MPa)
ARG1 ~ ~ ~
Ruptura| flexdo |[compressao|compressao
™) (MPa) ™) (MPa) <
Tracao ~
. | Compressao
na flexao
CP1 232 0,54 1400 0,87
CP2 191 0,45 1400 0,87 0,48 0,91
CP3 191 0,45 1600 1,00

- Desvio absoluto flexdo na tragdo: 0,06 MPa

- Desvio absoluto na compressdo: 0,09 MPa

- Consisténcia: 264 mm

Fonte: autor, 2019.



Tabela 12 — Resisténcias a tracio na flexdo e compressao ARG2

Carga |Resistencia| Carga de | Resistencia Resistencia média
de a tracdo na| rupturaa a calculadas (MPa)
ARG2 ~ ~ ~
Ruptura| flexdo [compressio|compressiao
N) (MPa) N) (MPa) .
Tracao ~
~ | Compressao
na flexao
CP1 383 0,90 2300 1,44
CP2 410 0,96 2500 1,56 0,93 1,54
CP3 397 0,93 2600 1,62

- Desvio absoluto flexdo na tragao: 0,03 MPa

- Desvio absoluto na compressao: 0,10 MPa

- Consisténcia: 260 mm

Fonte: autor, 2019.

Tabela 13 — Resisténcias a tracao na flexdo e compressao ARG3

Carga |Resistencia| Carga de | Resistencia Resistencia média
de |atracdiona| rupturaa a calculadas (MPa)
ARG3 < ~ x
Ruptura| flexdo |compressido|compressido
™) (MPa) ™) (MPa) "
Tracao ~
. | Compressao
na flexao
CP1 1206 2,83% 8000 5,00%*
CP2 1028 2,41 6550 4,09
CP3 863 2,02* 6050 3,78%
2,40 4,39
CP4 1014 2,38 7350 4,59
CP5 1124 2,63 7650 4,78
CP6 932 2,18 6600 4,12

- Desvio absoluto flexdo na tragdo: 0,23 MPa

- Desvio absoluto na compressdo: 0,39 MPa

- Consisténcia: 261 mm

Fonte: autor, 2019.
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Tabela 14 — Resisténcias a tracio na flexdo e compressio ARG4

Carga |Resistencia| Carga de | Resistencia Resistencia média
de |atracdiona| rupturaa a calculadas (MPa)
ARG4 ~ ~ ~
Ruptura| flexdo |compressio|compressiao
N) (MPa) ™) (MPa) ~
Tracao ~
~ | Compressao
na flexao
CP1 561 1,32 5850 3,66
CP2 506 1,19 6000 3,75
CP3 561 1,32 5850 3,66
1,25 3,52
CP4 520 1,22 5250 3,28
CP5 520 1,22 5200 3,25
CP6 520 1,22 5700 3,56

- Desvio absoluto flexdo na tragao: 0,07 MPa

- Desvio absoluto na compressao: 0,27 MPa

- Consisténcia: 259 mm

Fonte: autor, 2019.

Tabela 15 — Resisténcias a tracao na flexdo e compressio ARG1:6

Carga |Resistencia| Carga de | Resistencia Resistencia média
de |atracdiona| rupturaa a calculadas (MPa)
ARG1:6 ~ ~ ~
Ruptura| flexdo |compressio|compressiao
™) (MPa) ™) (MPa) ~
Tracao ~
~ | Compressao
na flexao
CP1 599,7 1,41 9067,5 5,67
CP2 589,3 1,38 7578,5 4,74
CP3 620,4 1,45 8209,5 5,13
1,37 5,20
CP4 599,7 1,41 8442 5,28
CP5 785.,8 1,84° 8633 5,40
CP6 506,6 1,19 8002,5 5,00

- Desvio absoluto flexdo na tragao: 0,18 MPa

- Desvio absoluto na compressao: 0,47 MPa

- Consisténcia: 256 mm

Fonte: autor, 2019.
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Tabela 16 — Resisténcias a tracao na flexdo e compressio ARG1:6A

Carga |Resistencia| Carga de | Resistencia Resistencia média
R ~ \ calculadas (MPa)
de a tracaona| rupturaa a
ARGI1:6A ~ ~ ~
Ruptura| flexdo [compressio|compressiao
™) (MPa) ™) (MPa)  |Tragéo
na Compressao
flexao
CP1 1148 2,69 16160 10,10
CP2 1282 3,00 14770 9,23"
CP3 1199 2,81 14375 8,98
" 2,94 10,13
CP4 1272 2,98 17245 10,78
CP5 1323 3,10 15985 9,99
CPé6 1299 3,04 16495 10,31

- Desvio absoluto flexdo na tragao: 0,25 MPa

- Desvio absoluto na compressao: 0,17 MPa

- Consisténcia:

261 mm

Fonte: autor, 2019.
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Com os corpos de prova 10x20 cm curados 28 dias, foram realizados ensaios de modulo

de elasticidade por deformacgao na compressao pela NBR 8522:2017 e a Lei de Hooke. A partir
da média da resisténcia a compressdo de 3 corpos de provas cilindricos, utilizou-se 30% da

média obtida, e efetuado carregamento em mais 3 corpos de prova cilindrico, medindo a partir

do extensometro ligado ao corpo de prova, sua deformagdo com precisdo de 0,0001 mm.

Tabela 17 — Resultados referentes ao modulo de elasticidade das argamassas

Argamassa Def;);lllr:;(;ﬁo For¢a (N) r{ﬁ‘;iy £ MOdut(é(Ii,z)Y oung
ARG1 0,011 2067,90 0,26 1,05x10™ 2,50
ARG2 0,012 4590,60 0,58 1,22 510" 4,78
ARG3 0,014 9656,90 1,23 1,39 x10™ 8,83
ARG4 0,011 6668,80 0,85 1,06 x10™ 7,99
ARG1:6 0,016 14351,00 1,83 1,63 x10™ 11,19
ARGI1:6A 0,018 23708,00 3,02 1,83 x10™ 16,50

Fonte: autor, 2019.
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4.1 Analise de resultados

Para analise dos resultados, seguiu os pardmetros das normas vigentes, e conforme itens
6.4 ¢ 6.5 da NBR 13279:2005 resultados com desvio absoluto maiores de 0,3 MPa na tragao na
flexdo e 0,5 MPa na compressao, sdo descartados e identificados com um asterisco. Ainda o
item 6.4 estabelece que os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo devem conter ao menos
2 inferiores ao desvio absoluto de 0,3 MPa. No mesmo sentido que o item 6.5 estabelece que
os resultados da resisténcia a compressao devem conter ao menos 4 inferiores ao desvio
absoluto de 0,5 MPa, e ndo atendendo esses critérios, os ensaios devem ser refeitos.

A tabela 18 contém as médias dos resultados das densidades de massa aparente no estado
endurecido, modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo na flex@o e resisténcia a compressao
das argamassas ensaiadas, aos 28 dias de idade com exce¢ao das ARG1 e ARG2 com suas

resisténcias a tracdo na flexao e compressao aos 7 dias de idade.

Tabela 18 — Resultados médios das argamassas para encunhamento ensaiadas

Resultados médios
Densidade de
massa aparente | Maodulo de Resisténcia a
Argamassa Resisténcia a
no estado elasticidade | tracio na flexao
compressiao (MPa)
endurecido (GPa) (MPa)
(kg/m?3)

ARG1 1538 2,50 0,48 0,91
ARG2 1452 4,78 0,93 1,54
ARG3 1455 8,83 2,40 4,39
ARG4 1934 7,99 1,25 3,52
ARG1:6 1855 11,17 1,37 5,20
ARGI1:6A 1852 16,50 2,94 10,13

Fonte: autor, 2019.

Para os requisitos segundo autores mencionados na revisdo bibliografica, o
encunhamento requer uma argamassa que seja fraca e consiga absorver as deformagdes das
vigas/lajes. Das argamassas ensaiadas, a ARG 1 apresentou menores resisténcias a tragao na
flexao, compressao e modulo de elasticidade, e, portanto, resultados satisfatorios, classificada

como P1, M4 e R1 (NBR 13281:2005), portanto encunhamento resiliente (DALDON, 2008).
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A argamassa ARG2 apresentou resisténcias baixas e classificada como P2, M4 e R1

(NBR 13281:2005), porem o modulo de elasticidade elevado em relagdo a ARGI e, portanto,
encunhamento rigido (DALDON, 2008). Ja os resultados das ARG 3, ARG4, ARGI1:6 ¢

ARGI1:6A apresentaram resisténcias e modulos elevados. A tabela 19 mostra as classificacdes

segundo NBR 13281

:2005 e Daldon (2008).

Tabela 19 — Classificacao das argamassas

Classificacao
Argamassa NBR 13281:2005 Daldon (2008)
ARG1 P1;M4;R1 Resiliente
ARG2 P2;M4;R1 Rigido
ARG3 P4;M4;R4 Rigido
ARG4 P3;M6;R2 Rigido
ARG1:6 P5;M6;R3 Rigido
ARG1:6A P6;M6;RS Rigido

Fonte: autor, 2019.

O grafico 1 mostra a relacdo dos resultados médios entre os modulos de elasticidade e

suas resisténcias de tragdo na flexdo e compressao. Como ndo se conhece a composi¢ao dos

agregados miudos, nem qual aditivo e quantidade utilizados em cada tipo de argamassas

industrializadas, os resultados gerados nos ensaios laboratoriais sdo influenciados.

Grafico 1 — Resultados médios laboratoriais das argamassas
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Fonte: autor, 2019.
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5 CONCLUSAO

Visto que profissionais na area da construcao civil sdo os principais responsaveis pelos
projetos e execucdo de nossas obras, ¢ importante o conhecimento de qual material a ser
utilizado no processo do encunhamento, e de como ser executado. A NBR 8545:1984 atual
norma vigente para execucdo de alvenaria sem fungdo estrutural de tijolos e blocos ceramicos,
contém solucdes e procedimentos antigos que deveriam ser elaborados em uma nova norma,
visando proporcionar metodologias executivas e ado¢ao de materiais corretos as construgoes
contemporaneas.

Aos resultados dos ensaios laboratoriais, baseado na biografia dos autores citados no
trabalho, constru¢des onde ¢ utilizado o sistema construtivo em concreto armado e alvenaria de
vedacao com blocos ceramicos, o esperado para o emprego do encunhamento ¢ uma argamassa
com menor resisténcia € modulo de elasticidade a fim de ser uma argamassa mais deformavel
e ndo rigida. E de acordo com a NBR 13281:2005 as argamassas classificadas como R1
possuem resisténcia a tragdo na flexao baixas e P1 possuem resisténcias a compressao baixas.
Consequentemente tem menor modulo de elasticidade e pode ser classificado como material
resiliente segundo Daldon (2008). Apenas a ARGT1 atendeu os critérios sugeridos pelos autores.

Portanto, parametros como formas de execugao, classificagdo do tipo de estrutura tendo
controles como agregados, trago, com aditivo expansor ou nao, volume de 4gua na mistura,
direcionados para cada tipo de classificagdo da estrutura seguindo uma normativa para que
possa padronizar os processos € assim minimizar as manifestagdes patologicas na regiao do
encunhamento. Quanto maior a deformacao das vigas/lajes sobre a alvenaria de vedacao, mais

flexivel o encunhamento devera ser.
5.1 Sugestao de trabalhos futuros

A partir de novos estudos feitos com relagdo a fixacdo da alvenaria de vedacdo na
estrutura de concreto armado, como a simulacao da deformacao de uma estrutura deformavel
em uma parede de vedagdo, pode-se obter pardmetros da escolha do tipo de encunhamento
necessario.

Estudos com a utilizagdo de espuma de poliuretano e comparagdo ao uso de argamassa
para encunhamento, segundo a biografia dos autores. E podera ser realizados trabalhos como o

traco ideal de argamassa para o emprego do encunhamento resiliente.
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Com tudo, desenvolvendo parametros para execugdo e escolha do material ideal para a
fixacdo da alvenaria de vedacao na estrutura de concreto armado em uma normativa brasileira,

minimizando assim manifestagdes patologias na regido do encunhamento.
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