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E S 	O 

A argamzAsa armada vem sr2ndo estudada, 	"a" ruit-s 

anos, na Escola de Engenharia de 5-ão Carlos. 

Esse material e uma variante do "ferro-cemento", 
tendo porem como diferenças fundamentais, o consuno (',2 ci- 

mento, a percentagem e o-tipo da armação. 

O nosso trabalho, reGne uma série de ensaies so-

bre argamassa armada, e visa contribuir para o seu relhor 

conhecirento. 

Tendo en vista os resultados alcançados puderos 

concluir que o emprego de telas, mesmo em nGmero reduzido, 

proporciona reais vantagens do ponto de vista da fissurabi 

lidade, trabalhabilidade e flexibilidade. 

Considerando ainda, que atualmente, se acham em 

penhados no seu estudo, pesquisadores de notoria capacida-

de, em vSrias partes do mundo, aplicando telas mais gros-

sas, como n6s temos feito, justo "e prever-se um futuro bas 

tante promissor para este novo material. 



AEST 	ACT  

For many years, the new material "PrI=CF:'. 

 MORTAR" (a mixture of cement, sane •ater reirorced wit!- 

steel screens) has been studied at the "Escola de Erre- 

nharia de São Carlos - USP". 

This material is a variety of "Ferro-cemente" 

having as main differences; the consumption of cement, 

the percentage and type of reinforcenent. 

Our project summarises a series of testinrs 

about reinforced mortar and its aim is to contribute for 

a better knowledge of it. 

As a result of the research we can conclude 

that use of steel screens (even in lou numbers) brin's 

advantages in terras of good workability and flexibility, 

and specially related to the accurence of cratkes. 

Taking into considerations that studiyng 

researchers are working out ali over the world usina 

thicker screens, it is fair to forecast a prorissory 

future for the use of REINFORCED. MORTAR. 
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INTRODUÇÃO 

. 
E.ste trabalho reGne uma serie dr ens7,ics 	 er 

argamassa armada, e visa contribuir para un r'flhor co'Hc:rentO 

deste material. 

A argamassa ar-ada 'e uma variante do "ferr--:uenton 

material cuja primeira ptente data de 1P1P, anreser-,A,,, ror Je 

an Luis Lambot, referente a um bote que se utilizou cor- 	exito 

durante »numas de-cadas e se conserva, desde UO2, no !'seu de 

Brinnoles, na França. 

Os trabalhos de Lambot foram frutos de si nles intui- 

ção e, sobre "ferro-cemento", nada nais se veio a saherate1940 

quando 	 Pier Luigi mervi realizou uma sirie de 	en- 

saios em laboratOrio, determinando caracteristicas 
fisicas 	su- 

ficientes para utilizar o'novo material na construcão ée barcos 

e er estruturas de construção civil. Dai, atiS nossos. dias, ape- 

sar de pouco difundido, ver-se utilizando largamente o 
	"ferro- 

-cerento", inclusive em obras de grande envergadura. -o 	Japã 

jã se construiram navios de grande tonelagem, na Vniãe Sovigti- 

ca, algm da construção naval, a sua aplicação en coherturas 	e- 

xiste em laraa escala. 

Disse Pier Luigi Nervi: (1) "... A idgia 	fundamental 

do "ferro - cemento" consiste no fato de que os concretos e arga 

massas podem suportar grandes deformaçiies nas proximi 

dades das armaduras. Por outro lado, a grandeza das tensSes de 

pende da distribuição destas armaduras na massa dos 	concreto 

ou argamassas. Por isso, o material obtido cor uma 
	espessur 

delgada de argamassa e armado com capas superpostas de 
	malha 

retSlicas de pequeno diãmetro, cuja proporção e subdivisão se. 

jam elevadas ao mãximo, proporciona um conjunto de alto grau 
d 

elasticidade, notãvel limitacão da fissuração e nrar -', resiste 

cia cor minimo peso nr5prio. Geralmente não necrssit, 
de far 

mas..." 

por m 3 de argamassa..." 

O "ferro-cerento", e" pois aroamassa com 

sura, variando de 1 a 5 cm, armada cor malhas sJoerpostas 

densamente r.ue, em alguns casos, no( 	ser r -
ldada ser Grr?.s. 

A diferença fundamental entre a argamassa armada e 

"ferro-cemento" estã no consumo 
de cimento e densidade de arn 

ção; na argamassa armada o consumo por m3 de material, fica 

... usar 500 kg de ferro e 800 a 1.000 kn de ciment 

nc,nuena esp 



-P- 

torno dos 700 kg de cimento e 250 kg de ferro. 

Enquanto que no "ferro-cemento" são utilizadas series 

de 5, 10 ou mais telas de fios metãlicos de peoueno diâme tro, 

na argamassa armada procura-se colocar 1 a, quando muito, 5 te- 

las, que 	poderão ter fios de até" 3.4 mm de diâmetro. 

Desde 1960, a Escola de Engenharia de São Carlos 

estudando a argamassa armada, adaptando o "ferro-cemerto" 	ãs 
nessas condições, reduzindo seu custo e analisando a forma de a 

plicacao. 

Muitas obras jã foram executadas e não existe mais 

vida sobre a grande faiXa de aplicação deste material. 
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1 - Primeira obra de construção civil utilizando o "ferro-

-cemento". Estrutura Experimental, executada pela fir-

ma NERVI E EARTIOLI (Poma-1945) cuja resistgncia g de-

vida ã forma ondulada das paredes e da cobertura que 

com anenas 	cm de espessura, vence vãos livres de 

11,38m de larnura e 21,8Pm de comprinentO. Quanto ã se 

nurança cs resultados obtidos foras atire - , entretanto, 

quanto ao isolamento térmico e custos (para a época)fo 

ram insatis'at-r3rics. 
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Fig. 2 - 

Iate Nenele (1948) cons-

truido pela firma NERVI 

E BARTIOLI, com casco de 

1,2cm de espessura, para 

12,5m de comprimento, ar 

mado com 7 malhas metãli 

cas superpostas, reforça 

do com vergalhões de 

6,'Omm de diãmetro espaca 

dos de 5 em 5cm.. 
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Fig. 3 	-iscina do Hetel Estãncia Suira er ção Carlos - SP - 

ex -_cutada com peças pré-moldadas de argamassa armada. 
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ic. 4 - Aplicação em cobertura residencial 
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i9. 5 - Prédio no Campus de São Carlos - USP - Cobertura em ar 

gamassa armada 
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Fig. 6 - Ensaio na viga telha utilizada na cobertura do reserva 

tOrio enterrado, de argamassa armada, construido em A- 

raraguara - SP - com as seguintes caracteristicas: 

Projeto:  Prof. Dr. Lafael Petroni, Prof. Dr. Frederico 

Schiel. 

Cobertura:Peças  conforme foto, com 11,35m de comprime 

to. 

Dinens6es do Reservat6rio:  48,0m de cornrimento, 22,5, 

de largura, 3,60n de profundidade. 

Espessura das Paredes do Reservat6rio:  2cm, armadas co 

2 telas de fios soldados de 3mm de diãmetro 

com malhas de 5cm. 
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7 - Cooperativa de Laticínios São Carlos, São Carlos - SP -

telhas fabricadas fora do canteiro da obra, com 30,OOm 

de comprimento. Na foto, observar a fiirma metãlica e a 

colocação das malhas de armação. 

ig. 8 - Cooperativa 	Laticínios São Carlos - a arcam3ssa foi 

lançada como que para emboço e ligeiramente vibrada an 

tes do acabamento.. 
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Fin. 9 - Cooperativa de Laticinios Sio Carlos -.O acabamento, 

simplesmente desempenado com colher de madeira. 
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Fig. 10 - Cooperativa de Laticlnios Sio Carlos - Na telha pron 

ta, observar o septo de contraventamento, colocado 

para evitar os efeitos de instabilidade lateral devi 

do a seção aberta de areia fina. A aroamasse foi lan 

çada em duas etapas. Primeiro moldaram-se o fundo e 

a parte e?s laterais, até' o nivel do septo. Ap6s 

colocação deste, foi concluido o enchimento das late 

rais. O septo foi pre-moldado er placas com armadura 

exposta nas faces laterais, para que 'as mesmas pudes' 

sem ser ancoradas nas paredes da calha. 
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- Cooperativa de Laticínios São Carlos - Para o transpor-

te, apEs a retirada das formas laterais as telhas foram le 

vantadas por macacos e assentadas sobre veículos isola-

dos, exatamente nos pontos de apoio previstos en 

ig.12 Cooperativa de Laticínios São Carlos - r'o canteiro da o 

bra, processo semenante, para retirada dos 	veículos 

trans:crteores. resta foto, observar: o - 2(:;:Cc hidrgu- 

lico utilizado, o detalhe dos veicules transportadores 

sinulandoos e os su;ortes tara estocamento no canteiro, 

apoios reais da rec•a. 
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Fig.13 - Cooperativa de Laticinios São Carlos - A peça pronta 

para ser içada 

Fig-14 - 

Cooperativa de Latici-

nios São Carlos - O i-
çanento. 
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çig.15 - 

Cooperativa de Latici-

nios Sío Carlos - Colo 

cação, simplesmente a-

.,)oiada sobre juntas de 

NEOPRENE 

t: 

Fig.1G - Cooperativa de Leticinios São Carlos - A o!)ra, observar 

que, inclusive as venezianas, são pecas pré-moldadas de 

argamassa rrada. 



Fig.17 - Atualmente,os professores LAFAEL PETRONI e LUIZ ROMARIZ 

DUARTE, estão desenvolvendo, em São Carlos, a tecnolo-

gia da construção de barcos em argamassa arr2da, utili-

zando agregados leves. Este primeiro protOtio tem 1,2cm 

de espessura, armado com 1 malha de fios de 1,2mm 	com 

lado de 1,0cm. Executado com argila expandida, 	pesou 

140kg para uma capacidade de carga de 560kg. 

pode 

Além das aplicaçEes estruturais de argamassa 	armada , 

ser executada uma gama enorme de peças variadas, cw-o m6 - 

veis, mesa defipina - pong", balciies, elementos construtivos, enfim 

toda uma série de pequenos objetos, frutos da extravagante imaoi 

nação do homem. 
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1 - A ARGAMASSA SIrPLES 

Antes de iniciarmos o estudo da arnArassa a.rra&i, jUl 

gamos conveniente fazer alçumas consideracCes relativas arca, 

massa simples. 

Essas consideraçOes são necessãrias porcue, erbora 

relação a/c seja a principal determinante ea resist,:,ncia da ar 

gamassa, as implicaçOes relativas -a- aplicação da resma, em 	p 

ças de pequena espessura, principalmente com relac-P:o aos proc 5 

sos de adensamento, fazem cor que a consiste.ncia da argarassa 

cupe uma posição de grande irnortãncia na argamassa armada. 

1.1 - Consistncia 

A compatibilização entre a consistencia ee tir;ao 	arg 

massa e o modo como serã aplicada em pecas esbeltas, por ent 
o emaranhado de telas da "argamassa armada", 	um problema 
muito pouca flexibilidade. 

O aparelho para determinação da consistíncia, descr 

to no item 28 do E3-1, não se presta para a medida dos extrem s 

de argamass2smais secas oumais plãsticas. 

Por este motivo, foi desenvolvido nos laborat6rios 

"PORTLAND CEMENT ASSOCIATION and UTAH STATE UNIVERSITY", um c 

ne penetrOmetro (2), que permite um .ensaio de consistíncia 

argamassas de qualquer plasticidade. 

1.1.1 - O cone penetriimetro 

Pode ser construido a partir de uma aryarelho de Vic 
su'_-stituindo-se a agulha por um cono de base co - dl-a-retro él-

altura 91mm e um arredondamento no v6rtice de 3rm de raio; 6 

cessãrio tambím elevar aproxiradamente 5 cm a altura do supor e, 

do aparelho. O peso do conjunto mas/ai deve ser de 400g e a f8 

ma do corpo de prova, serelhante ao recepiente de 4no cm3 

lizado pela ASTr c-185. 



I 	160  

pera f uso p/f 

do escola 

°inte•no 	76 ' 2  

B - Cone 

AI 

03 

C- Recipiente para crgamassa 

12 
o 

!, 	10 

b 25 11 

et 

300 

1.1.2 - 0 ensaio 

A arnarassa para ensaio, deve ser preparada cnr 

-istura seca de aproxim, adamente lnen, (material s'Irittr 

ra arenas 1 ensaio e água de acordo cor a plasticidadr. 

0 recipiente deve ser cheio em 3 camadas inua.is, cada 

;ima adensada cor 30 nolpes ModerarJos do socuete norrial, dr. ?cor-

.'o com o descrito no item 31 do 
Depois de processado o arrazamento da arnarassn, 

relho deve ser zerado cor o vértice de cone na bordadura do r:- 

cipiente do corpo de prova. 

Centrado o corpo de prova, deixa - se penetrar o cone na 

2rnarass2, 	- . ser choque e sem velocidade inicial. 

resultado do ensaio serg a média de, pelo menos, du-

as penetracõ'es er corpos de prová independentes. 

A - Suportes do conjunto mOve I 

Ajustáveis. 

D - Base paro o recipiente 	de argamasso 	120 x120 com 	um 

rebaixamento 	circular central , de didimetro igual ao 	IÕ ex- 

terno 	do recipiente 

E - Escalo 

F — Base do 	aparelho, 300 x 150 suf icie ri tem er.te rt.da e pP2no 

- Detalhes do aparrlo fahricado na n -eir.4 r ,  - ,:c;ricP, da 

Escola de rnnrinharia de ião Carlo - 	 r•). 
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Fio. 19 - 

Este aparelho foi intei 

ramente construido na o 

ficina macãnica da Esco 

la de Encenharia de São 

Carlos, nio se tratando 

de uma adaptacJo no apa 

relho Vicat. 

enm.excee'ão da haste me 
vel, que é de latão, as 

demais peças sgo em aço, 

sendo o cone 'Oco, usina 

do para atender as espe 

cificaçEes de peso do 
conjunto. 

• • s• 

Fig. 20 - Conjunto dos eouiperentos 	 -..3 o er:sai-. 

arnamassa pode ser preprar'a 	conforme a ari3amassa 

normal do !:P-1 - .1""T ou cor ars?-'eira recnica. 



1.2 - Ensaios realizados pelo Professor Hernani Sa"io 

Sobral (3). 

Estes ensaios relacionam fator Squa/cinento, 9er:c;.ita 

em de ãgua na mistura seca, granulonetria da areia, consis:n-

ia e resist'encia ã compressão e ã tração em corpos de prov de 

rgamassa simples, cilíndricos, de base com 5 cm de diÃ'metro e 

ltura 10 cm. 

1.2.1 - Granulometria das areias utilizadas 

Foram utilizados 5 tipos diferentes de 	areia 	c:)ri as 

eguintes granulometria: 

Abertura 
das 

Peneiras 
(nm) 

Residuos 	Acumulados 	(%) 

Areia 	A Areia 	E Areia 	C Areia 

4,8 6 5 

2,4 19 50 

1,2 45 70 25 

0,6 1 70 90 50 

0,3 27 25 95 75 

0,15 98 95 100 100 

M5dulo 
da 

finura 
1,26 3,20 4,10 2,53 

TAr:ELA 1 - Granulometria das areias utilizadas 
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ABERTURA 	DAS 	PENEIRAS 	(rem ) 

Fin. 21 - 
Curvas cramulortricas das areias utilizadas. 

1.2.2 - Preparação e cura dos corpos de prova 

Em cada moldagem foram utilizadas 1.200 g de mist 

ra seca, cuantidade suficiente para 3 corpos de prova. A ãeu, 

foi totalmente lançada em 1 rinuto e o amassar'ento manual 	t 

processado durante 5 minutos, com espãtula e recipiente no 	a,. 

lizados ro rr-1. 0s corpos de prova foram cheics e" A car 

de altura aproximadamente inuais, adensadas com 3n nolpes 
soquete normal, cada uma. 

A cura foi feita em imersão, em ãrua a urgia terre 

tura de 21 ° C a 23 ° C. 

1.2.3 - ruptura por corpress;:n 

Os corpos de prova foras rn—idos nutra prensa 	u
V1I  

versal raldwin,•na qual se adaptarar, :1:re os pratos, out. 

de maior mobilidade. 
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:lelação 
j-ento/ 
areia 

Fator 
A/C 

0,20 

0,25 

.0,30 

0,35 

0,40 

■•••■•■•■ 

Ãoua 	de 
amassa-
mento 

( 	 ) 

10,0 

12,5 

15,0 

17,5 
20,0 

Penetra 
cão 	d-(5. 
cone 

(mm) 

2 

36 

65 

RS 

3 1:2 0,20 6,6 

0,30 10,0 4 

0,40 13,3 25 

0,50 16,7 64 

0,60 20,0 88 

1:3 0,30 7,5 7 

0,40 10,0 9 

0,50 12,5 19 

0,60 15,0 34 

0,70 17,5 51 

1:4 0,4P 8,0 3 

0,50 10,0 9 

0,60 12,0 11 

0,70 14,0 25 

1 : 5 0,40 6,7 10 

0,50 2,3 

0,60 10,0 13 

0,70 11,8 

0,80 13,3 1P 
•■•■•■■•■•••• •■■•■•■....011■■•• 	 ■■■■ 

Média 

(knicr 

Desvlo 
padrão 
(kg/cF' 

630 40,6 

€29 11,2 

-4e) 22,1 

395 22,1 

367 25,6 

28Ç 17,3 

251 29,5 

212 15,3 

2nR 15,0 

143 51,6 

153 13,1 

163 6,4 

122 ç 

120 O 	O 

122 ?,1 

129 13,2 

128 • .,, 

Pesistjncia. ã Cr-pressão 

r r 

5,r 

7,^ 

€,m 

6,0 

2,n 

0 

7,7 

	MINMEINNI 

Coef. 
varico 

7,t 

1C,7 

f" O 

- 24 - 

1.2.4 - Resultados obtidos eri. corpressSo - ns res9lta 

dos obtidos estão transcritos nas taelas ? a 

5., correspondentes 	utilização das 	reias 

P, C e M, respectbrarente. 

Resultaeos dos.ensaios de consistrcia e resistncia 

ã. compressão referentes ã areia A. 

TAPEIA 2 - 



Relação 
Cimento/ 
areia 

Fator 
A/C 

Ânua 	de 
amassa- 
mento 

(%) 

Penetra PeSisténcia 	-ã 	cornressão 
ção 	d-O- 
cone 

(mm) 

Média 

(kn/c, 	)(kg/cn 

Desvio 
padrão 

? 

 ) 

Coei. 	de 
variação 

( - 1 

1:2 0,20 6,6 n L 4 42 19,7 t 	P -,- 

0,30 10,0 3 467 40,4 r,( 

0,35 11,6 13 

0,40 13,3 54 444 31,7 7,1 

0,50 16,6 os 432 23,P ` . 5 -- 

0,60 20,0 339 23,1 6,5 

1:3 0,30 7,5 3 257 29,7 11,5 

0,40 10,0 9 363 37,2 10,2 

0,50 12,5 39 321 30,7 9,6 

0,60 15,0 81 3n5 20,1 6,6 

0,70 17,5 88 297 33,2 11,2 

1: 0,30 6,0 5 193 20,9 1°,R 

0,40 8,0 O 225 11,8 5,2 

0,50 10,0 12 285 25,2 c,9 

0,60 12,0 a3 226 17,9 7,9 

0,70 14,0 67 170 24,1 14,1 

1:5 0,30 5,0 4 137 9,0 

13,2 

18,9 

17,8 

l
G
 C

D
 (

  \ J
 (

N
I 

tu
 	

••• 

1^-- 	
CA

)  

0,40 6,6 6 170 

0,50 8,3 7 186 

0,60 10,0 10 216 

0,70 11,6 26 

1:6 0,40 5,7 120 6,9 	ç,q 

C,50 7,1 138 - 	 - 	

-, 
n, n 	 /- 

0,60 5',6 14g 12,g 	r,g 

0,70 10,0 147 13,6 9,2 

TABELA 3 - r"esultados dos ensaios de consistência e resistn- 

cia a comnressão referentes ã -areia P. 



..----- 
Relação 
Cimento/ 
areia 

Fator 
A/C 

Ãotia 	de 
amassa- 
mento 

(%) 

- 

Penetra resistencia 	ronnresso 

ção 	G 
cone 

(mm) 

Védia 

(k9/cm 2 ) 

Desvio 
padr .go 

(ka/cm 2 ) 

Coef, 	de 
variacgo 

(`') 

7,fl 1:1 0,30 	-
__ 

15,0 761 53,3 

0, 4 0 20,0 	.. ESO 12,9 3,E 

7 573 1:2 0,30 10,0 

0,35 11,6 28 

0,40 13,3 55 527 32,5 6,2 

0,50 16,6 88 376 20,9 3,3 

1:3 0,30 7,5 224 22,6 10,r 

0,40 10,0 573 d3,1 P,r 

0,50 12,5 3E3 23,6 6,5 

0,60 15,0 295 30,0 10,1 

1:t 0,30 6,0 9 175 17,7 

e
-
-
 C

 \J 
41,  

C
)  

o
s
 c
) 

e
- 

c,40 8,0 11 213 19,7 

0,50 10,0 13 360 33,1 

0,60 12,0 22 25E 9, 9  

1:5 0,30 5,0 5 

0,10 6,6 7 149 8,0  5,4 

0,50 P,3 9 231 24,2 1r,5 

0,6C 10,r 12 217 1(1,8 5,0 

0,70 11,6 16 

0,80 13,3 23 

.TAP-ELA 4 - Resultados dos ensaios de consistnci 	e rç=sis'-_Srci2 

ã curipress -a- o referentes "a" 	 r. 



Relação 
Cimento! 
areia 

Fator 
 A/C 

Ãnua 	de 
amassa- 
mento 

renetra 
cão d-o- 
cone 

(mm) 

Pesistncia 	:i 	Cor ,)ress;.o 

M 

,, - dia 

9 
(k9/CM - ) 

Desvio 
pRdr -a- o 

9  
-) (kr/Cr 	I 

C•:3 -, ç. 	ee 
variacão - 

 U) 

1:2 0,30 10,0 "4 64A , 	,2 

0,35 -11,6 - 19 

0,40 13,3 ?.1 563 P.P 	a , -: 
0,50 16,6 ^0 446 20,3 4,6 

0,60 20,0 905 23,P P,1 

1:3 n,95 E,3 

C'n
 	

L
C

) 	
r"-. 	

cv 
 

c'J 	
IS

) 

0,30 7,5 244 2E,4 1r,P 

0,40 10,0 v) __ 37,5 ,5 

0,50 12,5 387 36,E O , d _. 

0,60 15,0 244 40, ,2 1E,5 

1:4 0,30 6,0 

0,40 P,0 ç ., 950 20,0 P,0 

0,50 10,0 10 314 21,9 7,0 

0,60 12,0 2n ')r-19 _,_ 2c;,0 o 	r, -,- 
o 	7r , 	,. 14,0 'ÇT 

1:5 0,40 5,7 123 10,7 0,7 

0,50 7,1 138 14,2 10,3 

r,E0 P,6 165 15,E 10,1 

n,70 10,0 1E5 9,E 5,7 
---~ 

TA",ELA 5 - 0esultados dos ensaios de consistenci2 e resistrc4,.., 

 a compressão referentes ã areia !!. 
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1.2.5 - Quadros demonstrativos da influncia da rela-

ção cimento/areia e do fator ãgua/nistura 

ca, na resistencia a compressgo e 	consis- 

tsj2"ncia das aramassas. 

e 14 	1C 	16 2 0 

TEOR DE ÁGUA DE AMASSAM N TO ( °/o 

Fio. 22 - Influência da relação cimento/areia e da ãnua de amas-

samento na resistência ã" comnresç-ão e na consistência 

das argamassas (Areia A). 
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rir. 21 - TrfluE, ncia da relacão 	 P d ,) Haúa d: =ma. 

resistência ã compressão e na consistência das 

nar.- sss (Preia R). 
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211 - Influência da relação cimento/arem e di ãrua de ar.as-

sarnento na resistjincia i compressão e na consistncia 

das argamassas (Areia C). 
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Fie. 25 - Itflut:ncia da relz;cão 	 a a...5 

sarnento na resisténcia 	cor-nresão c, na consistén 

das argamassas (P.reia ") 
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1.2.6 - Quadros demonstrativos da influ5ncia da granu 

lonetria da areia e do fator ãgua/mistura se-

ca na resist-ãcia compressío e consiste- ilha 

das argamassas. 
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AREIA N — 

60 

E 
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40 
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CC 
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5 	 15 

TEOR DE A'OUA DE AMASSAM ENTO % ) 

r1g. rG - !nfluencia da granulometria da areia e do teor de "ãoua 

de amessamento n'a resistencia 	
clas arriaras 

sas (rel. cimento/areia 1:2). 
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Fin. 27 - Influéncia da nranillometria 	are ia e do teor d(.,  5. a. 

de arassamento na resistncia á cnr-resséo das araarl 

sas 	.cimento/areia 1:1. 
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1.2.7 - Quadro demonstrativo da influjncia da grana-
lonetria da areia e do fator iSoua/Wento nas 

resist5ncias ã tração e ã con;.ressão 	arga 

massas de mesma consistência. r..s res1',-ados 

destes ensaios, estão apresentados ras ta!:e- 

las 6 e 7, e, postos er gr-a-fico na Fin. 29. 

TRAÇO 	1 : 3 

_____, 
. 

. 

ARE 

ARE 

AREIA 

IA A — O 

IA B — • 
C - ã 

AREIA N -A 

-cre. 

. 
. 

Nec 0,5 5 
FATOR 	AJC 

0,40 	0,45 
	

0,50 

10,0 	 12,5 	 15,0 

TEOR DE KGUA DE AMAS SAME N TO ( % 

Fin. 29 - Influncia da nranuloretria ea arrla e de fator a/c 

ras resist'encias cornre5:s-a7e e .a7 trac5-0 ee arnaras 

sas de rnsra consiste-reja. 
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areias 
Fator 
A/C 

Água 	de 
amassa - 

mento 

M 

Resistência 	ã 	Compressão 

fedia 

(kr2/cm - ) 
9 

Desvio 
padrão 

(kn/cm' 

Coef. 	de 
variação 

(' ) 

A 0,58 14,5 215 16,8 

	

a
' 	

n
r 	

1
 	

c
i 

 

	

••• 	
o. 	

a, 	
... 	

I 

	

r-  . 	
4

, 	
t. 	

C.:. ) 

0,51 12,8 370 23,9 

C 0,43 13,3 4C6 41,0 

0,50 	- 12,5  387 36,6 

TAPELA 6 - Resultados dos ensaios de resistência ã corpress -ão 

de araamassas de mesma_coasistencia. 

Areias 
Fator 
A/C 

Agua 	de 
amassa- 
mento 

Resistência 	ã 	Compressão 
- 

Media Desvio 
padrão 

Coef. 	de 
variação 

CO (kc/cm 2 1 (ko/cm 2 ) (") 

A 0,58 14,5 34 2,2 6,5 

B 0,51 12,8 36 3,3 9,2 

C 0,43 13,3 48 7,1 14,7 

N 0,50 12,5 41 5,7 13,9 

TA!'ELA 7 - Resultados dos ensaios de resistência -a-  cornressão 

diametral de argamasses de mesma consistência. 



1.2.8 - ConsideraçSes relativas aos ensaios 

Hernani Savio ohral: 

a) Devu-..os, de inicio, ressaltar a 	va- 

riação no nranuloretri3 e,ç 
- 

das (Ta5. 1, Fig. 21) 

b) nservar oue o teor de grua 	?-ass,,-crto 

1C%, leva ãs raiores resisténciaç ã 	com- 

9ressão (Tab 	2 a 5), e riie, at..F os Uc:, o 

teor de 'água exerce in:11!Encia ber 	-enor 

na consist-é'ncia da arriar-assa, -rcIda 	pela. 

penetração do cone. Convem, ainda, salieni 

tar oue os corpos de prova utilizados fo 

rar _adensados conforre o ensaio de cirent 

c) Cutras cdJservacF,es s-ão as senuirtes: a re 

sistencia cresce cor a relaçãr cimento/a 

reia; a relação cimento/areia, pouco 	in 

flue na consistência; a areie tion "A",ru 

to fina, anresenta variarées recos defini 

das; é acentuada a influência da nranule 

retria das areias, na resistência ã 	cor 

pressão das.argamassas, para um dado teo 

de ãnua de amassamento; somente se observ 

grande variação na consistência das 	arna 

massas, ruando o teor de gnua de arassame 

to se eleva a mais de 10%. 

d) ma resisténcia ã tração, a finura da arei 

exerce menor inluéncia do rue na resiste" 

cia ã compressão. 

1.? - Tendo em vista pue os corpos de prova do rrofe 

sor !'ernani 	avin 	tinar rm crmum e-:ena5 

a forra neorétrica e o rEtnrio de ar'ensarent, 

fez-se variar estes par7,rnetros rara' escrvar 

tí-7 n!le ponto poderiam nenerlizar-se cs resui 

obtidos. 

Pro 



2 em 

	r 5 

FOR MA - CHAPA 3 ri m 

E 

-3P- 

1.3.1 - Forra oeonétrica e rEtodo de ar_!ersP:--- r, nto 

corpos de prova. 

Forar moldados cornos dr: nrova cilindriros, n'Nb^a C :- : 

to de comparac -ão de resultados, e cornrs de prove e ,  ;"^ --N- r 

conforme a Fig. 30. 
Utilizarar-se 3 nEtodos diterentes para 2 

dos corpos de prova: 

a) Socados 
b) Vibrados 

c) Socados c vibrados sirultnearente. 

FIG.30 — CC R POS DE Pr.OVA DE SEÇAO H 

1.R.2 - Característica da areia utilizada: 

a) r5du10 da finura 

b) Peso especifico 

c) Peso unia rio 

d) Crarulortria: 

Abertura 	das 
pereiras 

(nm) 
Resíduos 	acuruladrs 

4,P 0,2E 
41 	R 
í- 	,''.' 2,06 

1,2 8,P4 

0,6 E7,92 

0,3 92,64 

0,15 99,45 

TAPELP 8 - Granulometria da areia utilizp,'R 
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FIG . 31 - CURVA GRANULOMETRICA DA AREIA UTILIZADA 

1.3.3 - Preparação e cura dos corpos de prova 

Para cada moldagem foi preparada uma quantidade de ar 

aamassa suficiente para um corpo de prova de seção "H" e dois 

corpos de prova cilindricos. A argamassa foi amassada mecanica-

mente, durante 3 minutos, em batedeira EMIC. 

Os corpos de prova cilindricos foram adensados cor o 

soquete normal, conforme o MB-1. 

Os corpos de prova "H" foram adensados cor 	vibração' 

nroeuzida nor um vibrador de imersão, acoplado ã base eas for-

mas. 

Mão hã dijvidas de que o sistera assir montado, rrodu-

ziu enérgica vibracão. 

Além destes, foi preparada uma série de corpos de pro 

va "H", rue foi simultãneamente vibraea e comnactada com colpes 

de um soruete de extremidade plana com 1,3cm de diãmetro. 

Er todos os casos a cura foi feit ror ircrsão total 



1.3.4 - Cs corpos de prova foram rompidos c -  u'a 'rer 

sa A!'SLEP, co - 	
satis;i:FriP e - ar- 

bos os pratos. 

Para regularizar -e"o 	sunerficie dos cnn-s?r, 

prova, foi feito ur cP-ramento 	nsta 	ci 

mento, lixado so f re nlataf'orma horizort.21, ri 

vida, antes f'a alicacío do carrer - ertn. 

Er todos os casos fez - se a ruptura aos scted 

as de idade. 

	

1.3.5 - Resultados obtidos en compress ã o' cor-.  7 	eis 

de cura. 

aracteristica 
o corpo 	r:e 

prova 

Teor 
de 

ãnua 

( ) 

nr'PrY'" 1 

Ccefic. 
variaçãn 

Penetraçãõ RESISTFNC• A C 

	

do cone 	reeip Desvio 
(média) 	 padrão  

o 

	

(mm) 	knicm' Lricm" ( 	 ) 

ilindricos 

rcaeos 

;eção "H" 

librados 

7,5 

10,0 

12,5 

15,0 

e,3 
	

7,5 

o,d 10,0 . 

n,s 12,5 

0,E 15,0 

5 

7 

19,5 

'39,0 

5 

7 

19,5 

3 0 ,0 

93,5 

210,60 

177,7E 

149,42 

145,E 7 

 243,42 

150,3° 

12M3 

22,9 

20,2 

0,1 

14,5 

37,0 

2 0 ,7 

21,P, 

(27 

0,3 

0,4 

n,s 
0,6 

1 

Seção "H" 

Vibrados 
e 

Socados 

TABELA 9 - 

17,7 

7 	22C,71 

JIlim■- -  

nuadro dos resultados obtidos em compressão simples; 

a medida da penetração representa a r:r:;dia de todos 

os ensaios com arramassa de mesmo a/ct a variação, 

ser' exceção, foi insirnificante. 

0,3 7,5 
"COO 

- 	 - 

0, 4 1 0, 0 
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0,3 0,4 0,5 0,8 

FATOR 	A/C 

7,5 % 
	

12,5 	 15,0 % 

TEOR DE ÁGUA DE AMASS4%IEN TO ( % 

Fin. 32 - Influencia da forma oeomEtrca e rrdo dr adensar-

na resistEncia "a" compressio das arnamassas. 



1.3.E - ConclusEes: 

)".- forma neométrica do cor:-)o r.nrV2 

interferi!' nas tendencias de variares 

resistjncia. 

h) Mesmo uma vibracão relativamente eL:.;:r0g.?, 

não foi suficiente para adensar converer-

temente a argamassa com teor dg ãgua de a-

massarento inferior a 10%. 

c) 0 processo de adensamento, para o qual 

resistencia da argamassa não caiu, 	para 

teor de i-gua de amassamento inferior a 10, _- 
é de dificil reproducá-o em operaçio 

ca. 

d) Os resultados obtidos pelo Prof. Hernani 

Savio Sobral, ficam confirmados para riais 

um tipo diferente de areia. 



2 - ENSAIOS !')F COVr".r.SS/f0 EV "FErPr-Cç",7.Tr' 

2.1 - Ensaios r'e Kelly e !'cluat 

Kelly e Mouat realizaram ensaios er corpos 

armados com telas de malha hexaoonal. Variando de C 

ro de telas, chegaram 	conclusão cl,tle a resist?:nciê 

são.independe da armação. 

R 

2.rova 

12 o niire 

co,nrres1 

2.2 - Ensaios de Antoine aaman e Crlos R2mosp) 

Estes verific"arar_que os resultados obtidos por Kell,j 

nao poder ser generalizados para qualquer tipo de ralha, tend 
er- vista ensaios realizados com telas de ralha guaerade, snlda 

da, galvanizada, cor fios de 0,6,1 mm de diretro e C,4 mr de e 

bertura. 

2.2.1 - Os donos de prova 

Foram elaborados cornos ee prova Prisríticos, com di 

rensiSes ee 5x7,6 cm e espessura de 1,27 cr. O número ec tela 

variou de O, 2, 4, 6 e 8. A argamassa utilizada :oi corposta n 

traro de 1 : 1,5 com fator a/c n,6. 

Os corpos de prova foram adensados com prolonnada vi 

tração e permaneceram nos moldes durante 24 horas, quando fora 

desformados e imersos em ã'oua até o momento do ensaio. 

2.2.2 - Procedimento do ensaio e resultédos 

As faces externas dns corpos de prova fnram retifica 

eas com serra de diamante. P, -,ãouina utilizada paré ensaio 

uma INTP.CR com canacidade mãxira de 	kn. rorar calcu 	s 

os valores da energia total absorviea nor-caea corpo 

determinando-se a grea sob a curva 	 Fina- 

estes valores foram expressos como percentarer da enerria PbS r 

vida pelos corpos de prova ser arrar5o. 

Todos os.cornos de prova cisalaram nuase serpre 

de provay 



473 406 
411 	340 

132% 
ERCU APSORVIPA FT RELAÇÃO AO CORPO DE PROVA 

SEE ARrACAO 
108% 

a de duplo c5ne. 

As fissuras, em todos os casos, se inici? , ar' ria 	?on2 

ontacto com os pratos da prensa. 
 

Os resultados obtidos nestes ensaios estão na 	tabela 

finuras 33 e 34 (A-B). 

RESISTENCIA 	CrP!'ESS1ÇO 	(kn/cm ) 

4 -alhas 	6 malhas R malhas 

410 

5r 4  

362 

O malhas 

375 

437 

362 

R R rs  
360 

369 

430 

420 

RESISTENCIAS MEDIAS (kp/cm 2 ) 

100% 	81% 88°; 

2 malhas 

322 

350_ 

343 

ELP,  10 - Puadro dos resultados Obtidos nos ensaios de com- 

pressão. 

§. 33 - Aspecto da runtura dos cornos de prova 
comnriridos: da 

nseuer 	ara a direita, arr2.dor. cor,  r; - 	r ó r• ZP 

las. 
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FIG . 34 A - TENDENCIAS DAS vARIApEiEs DE RESISTENIVA 

FIG. 34 B - TENDENCIAS DAS VARIAÇÕES 
DE EN :RG1A AESORVIDA 
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2.2.3 - Conclusões: 

Nestes ensaios o comportamento do "ferro ce -tento" 

milar ao observado em ensaios de materiais plãsticos r:'orr.a-

s com fibra continua; isto E, a ar. -.ação, até 	certo 	volume, 

ovocou decréscimo de resistência em relação ao corpo de prova 

m armação. 

Pode-se portanto, definir um volume critico de arna- 

o, abaixo do qual, a resistência do composto e inferior ã do 

terial simples (argamassa sem armação). 



-P7- 

3 - ENSAIOS DE CCIWESSAO, EM ARGAMASSA ARri,DA, REALI 

ZADOS NO LAPORATÕRIO DE MATERIAIS nr CMTPUCÃO 
DA ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS; 6 

3.1 - Corpos de nrova 

Foram moldados corpos de prova cilindricos con n cm 

de diãmetro e 10 em de altura e, outros cor seço transversal 

"H", conforme Figura 35. 

12 cm 
1.■•••■• 

2 c In 	 2 cm 

ARMAÇÃO : 	TELA QUADRADA ENTRELAÇAIA 

VARIANDO DE O, 1 , 2 41 

MALHAS 

F IG. 35 - CORPOS DE PROVA DE SEÇZO H , PARA RUPTURA 

A 	COM PP.ESSZO . 



Sorente os corpos de prova "H" foram armados, variar-

do de 0, 1, 2 e 4 o numero de telas. As telas 
utilizadas (orar 

de fios entrelaçados com 1,2 mm de diÃ'retro, espac?eos de 1?çr. 

A aroamassa utilizada foi composta no traço 1 : 2, er peso, cer 

a/c = 0,45. 

O processo de adensamento foi por vibraro e o rie cu- 

ra, por irersão total até o ncvlento da ruptura. 

3.2 - Procedimento do ensaio e resultadas. 

Os corpos de .prova foram careados 
cor' pasta de cirer-

to nas extremidades que, depois de lixadas, apresentaram renula 

ridade absolutamente satisfatória. 
A ruptura foi processada nu-

ma mãquina AMSLER com excelente -
Mobilidade em ambos os pratos. 

As deformações totais foram medidas por eefletEretros rit ► toyc, 

cor aproximação de 0,01 mm. 
A tabela 11, nos mostra a tensão de ruptura ã corres 

 

são, de una série de corpos de prova de seção "H", corresnoneen 

te a uma argamassa, cujos corpos de prova cilíndricos romperar 

a uma média de 610 kn/cm 2 . 

Nas 	tabelas 12, 13, 14 (a, b, c, d) são apresentados 

os resultados obtidos nas demais séries de ensaios ã compressão. 

Nestas séries, além da tensão de ruptura, foram medidos os en-

curtamentos totais do corpo de prova, em dois pontos diametral -

mente opostos e, calculadas as deformações unitãrias, para cada 

estãnio de carrenamento. 
Utilizando a mesma arnamassa virada para moldar 	uma 

série connleta, foram preparados 6 corpos de prova cilirericos, 

de neoretria lã descrita em 3.1, adensados conforme o rtorlo de 

ensaio de ci-ento Trés dos seis corpos de prova cilineri -

cos, foras» rornidos por cornressão. A média destes resoltados, 

Pode ser vista na legenda das tabelas 11 a 14. 

!°9 	de 	Telas 
Taxa 	de 	armação 	na 	di 	Pesisténcia 
recão do carreaarento 

	
9 

(%) 	 (kn/cn-) 

O 500,00 o 
1 0,47 L;t7.,5c 

9 0,94 5E-4,06 

1,PP  

T A2 E LA 

Nffiffiffiememe. A tensão 
foi: 11 	Primeira 	série 	ensaiada, 	simples 

	runtura. 

de 	ruptura dos 	corpos 	de 	prova 	
cilindriccs 

610 	knicr2 . 



à) SEM ARMAÇÃO  

- 
ENCURTAMUTO TOTAL 

4 

LEITURA 	1 	I 	LEITCRA 2 

CARGA TE":50 flrF- - -Y:7-.n 

LEITURA DIFER. LEITURA OIFER. 9 ri' PJA 
(t) (mm) (mm) (mm) 

_______ 
(mm) (k./cr"-) 

5 0,26 0,25 7R,12 

10 _ 0,39 0,13 0,3g 	0,14 1::,25, r,-:01C2 

15 0,50 0,11 0,51 	0,12 22/1,?7 r',r.'0154 

20 C,63 0,13 0,55 	0,14 312,50 0,00208 

25 0,76 0,13 0,7P, 	0,13 390,62 0,00260 

30 0,91 0,15 0,94 	0,16 46R,75 0,00322 

*33 515 	62 

TAPELAS 12, 2È SÃ- rie, medido o encurtamento total do corpo de prova, 

para cada estãgio do carrenamento, até a ruptura. A ten 

são média de ruptura dos corpos de prova cilinfrico 

foi: 595 kn/cm
2 . 

b) ARMADO COM UMA TELA  (22 Série) 

- 

CARGA 

(t) 

ENCURTAMENTO TOTAL 
- 

TUSIÇO 

(kn/cm2 

DEFflRMACÃO 

UMITÃRIA 

LEITURA 	1 LEITURA 2 

LEITURA 

(mm) 

DIFER. 

(mm) 

LEITURA 

(mm) 

DIFER. 

(mm) 

3 C,14 0,14 48,87 

6 0,24 0,10 0,24 0,10 93,75 0,00076 

9 0,3? 0,08 0,33 0,09 140,62 0,00110 

12 0,40 0,08 0,41 0,09 187,50 0,00142 

15 0,47 0,07 0,50 n,c9 224.,37 C,0C174 

18 0,55 0,08 0,58 0,09 291,25 o,nr206 

21 P,63 0,09 0,67 n,00 329,12 0,00240 

24 0,71 0,03 0,76 0,05' 175,00 0,00274 

-27 ma 0,13 0,94 n,12 421,97 0,00232 

Carna de ruptura 



4RMADO COM DUAS TELAS 	SF:rie) 

ENCURTAMENTO TOTAL 

TENSÃO 

(ka/cm21 
P"IT -rRIA 

LEITURA 1 LEITURA 	2 

LEITURA 

(mm) 

DIFER. 

(rnm) 

LEITURA 

(mm) 

DIFER. 

(mm) 

0,18 0,19 46,87 

0,27 0,09 0,29 0,10 93,75 0,00070 

0,35 0,08 0,38 0,09 140,62 0,0010 

0,43 0,08 0,46 0,0P 187,50 n,00l3e. 

0,50 0,07 0,54 0,08 234,37 0,00166 

0,58 0,08 0,61 0,07 281,25 0,00196 

0,65 0,07 0,68 ,0,07 
_ 

32R,12 0,00224 

0,R3 0,10 0,86 0 ,10 421,.87 0,00296 

0,9R 0,15 1,04 0,18 467,18 0,00362 

ARMADO COM QUATRO TELAS  (g- SErie) 

GA 

) 

ENCURTAMENTO TOTAL 

TENSÃO 

,, 
(kci/cm`1 

DEFORMACA0 

UMITÃRIA 

LEITURA 1 LEITURA 	2 

LEITURA 

(nm) 

DIFER. 

(mm) 

LEITURA 

(nm) 

DIFER. 

(mm) 

0,19 0,24 46,87 

0,27 0,OR 0,33 0,09 93,75 0,00066 

0,34 0,07 0,42 0,09 140,62 6,00098 

0,40 0,06 0,49 0,07 1S7,50 0,00121'. 

0,46 0,0C 0,55 0,06 234,37 r1,0014P 

0,51 0,05 0,G1 0,06 2P1,25 r1,00170 

0,51 0,06 0,67 0,06 *-28,12 0,00194 

0,63 0,06 0,73 0,06 375,00 0,00218 

0,70 0,07 0,80 0,07 421,87 6,00246 

0,77 0,07 0,87 0,07 468,75 '0,00279 

0,93 0,03 1,02 0,08 562J 	0,0033E, 

,6 1,09 0,07 587,50 	0,003E4 

arga de ruptura 



a) SEM ARMAÇÃO  

TOTAL 

TErç'n 

(1:n/cm' 	) 

n r- F r TY".0 

RIA 
CARGA 

(t) 

ENCURTAMENTO 

LEITURA 	1 LEITURA 2 

LEITURA 

(rm) 

DIFER. 

(mm) 
LEITURA 

(mm) 

DIFER. 

(mm) 

0,16 3 0,15 

6 0,24 0,09 0,2€ 0,10 93,75 e i :Ter.74 

9 0,31 0,07 0,34 0,08 
:n eO le  l3; 

12 0,38 0,07 0,41 0,07 1°7,5 0  

15 0,45 0,07 0,4 0,07 2?4,37 ,001 EO 

18 0,52 0,08 0,61 0,07 ac1,75 ,00186 

21 0,60 0,08 0,61 0,07 328,12 0,00216 

24 0,67 0,07 0,69 0,08 421,87 0,00274 

30 

33 

0,83 

0,92 

0,08 

0,09 

0,82 

0,91 

0,07 

0,09 

46°,75 

515,62 

0,00304 

0,00340 

*36 1,05 0,13 1,03 0,12 562,50 0,0039 

TABELAS 13-3á Serie, medi do o encurtamento 

prova, para cada est -a- aio do carrenamento, at5 	a 

ruptura. A tensão riSdi a de ruptura dos corrns de 

total do corpo de 

prova cilíndricos foi : 646,80 

b ) ARMADO COM UMA TELA  (3 2  Serie) 

ENCURTAMENTO TOTAL 

DEFORMAÇÃO 

UNITÃRIA 

LEITURA 1 
CARGA 

(t) 

LEITURA 

(mm) 

DIFER. 

(mm) 

LEI TIRA 2 

LEITURA DIFER. 

(mm) 	(mm) 

TE N S;n0 

(kg/cm 2 ) 

*33 

E 

9 

12 

15 

18 

21 

24 

27 

3C 

3 0,22 

0,32 

0,40 

C,42 

0,55 

0,62 

0,70 

,76 

0,24 

e ^9 
• - 

1,10 

0,10 

0,0S 

0,0P, 

 0,07 

0,07 

0,03 

0,06 

0,08 

0,0° 

0,09 

0,22 

0,30 

0,37 

0,44 

0,51 

0,57 

0,63 

0,70 

0,77 

0,P4 

0,93 

0,09 

0,07 

0,07 

0,07 

0,06 

0,06 

,C7 

0,07 

O ,r 

O ,r" 

4E,87 

140,E2 

187,50 

234,37 

2°1 ,25 

328,12 

3 7 5,00 

4°1,R7 

t:n -7ç 

515,62 

p,00074 
rn^104 

0, 0 013 4 

 0,001E2 

0,00188 

muic 
0,0024 

0,00272 
r e ; , ,  

0,n03:1 

* Carga de ruptura 



c) ARMADO COM DUAS TELAS  (32 Sj.rie) 

ENCURTAMENTO TOTAL 

CARGA 
LEITURA 

LEITURA 1 	LEITURA 2 

DIFER. 	LEITURA 	DIFER. 

(mm) 	(mm) 	(mm) (mm) 

3 	0,19 

6 	0,33 

	

9 	0,43 

	

12 	0,53 

	

15 	0,62 

	

18 	0,71 

	

21 	0,79 

	

24 	0,88 

	

27 	1,00 

	

*30 	1,15 

	

d) 	ARMADO COM 0UATRO TELAS 	Serie) 

ENCURTAMENTO TOTAL 

( t ) 

0,14 

0,10 

0,10 

0,09 

0,09 

0,08 

0,09 

0,12 

0,15 

0,17 

0,30 

0,40 

0,48 

0,56 

0,64 

0,72 

0,80' 

0,89 

1,04 

0,13 

0,10 

0,OR 

0,08 

0,08 

0,OR 

- 0,08 

n,09 

0,15 

TENSÃO 

( Wcm 2 ) 

OFFnn.MACA0 

UP:ITÃRIA 

46,87 

93,75 n,00094 

140,62 0,0013á 

187,50 0,00170 

234,37 0,00204 

281,25 0,00238 

328,12 0,00270 

375,00 0,00304 

421,87 0,00346 

468,75 0,00406 

LEITURA 

(mm) 

0,17 

0,28 

0,39 

0,47 

0,56 

n,69 

0,71 

0,79 

0,87 

0,9C 

1,05 

LEITIRA 1 

DIFER. 

(mm) 

0,11 

0,11 

0,OR 

0,09 

0,03 

0,07 

0,0G 

0,08 

0,09 

0,09 

LEITURA 2 
TENSÃO 

(kg/cm2) 

DEFORMAÇÃO 

W!ITÃRIA LEITURA 

(mm) 

DIFER. 

(mm) 

0,16 .46,87 

0,27 0,11 93,75 0,000RO 

0,35 

n,42 

0,0S 

0,07 

140,62 

1R7,50 

n,on119, 

0,0014R 

0,50 0,08 234,37 0,00182 

0,56 0,06 281,25 0,00210 

0,62 0,06 32R,12 n,OC236 

0,69 0,07 375,00 0,00266 

0,76 0,07 421,87_ 0,00296 

0,R1 MR. tr,75 0,00330 

0,93 0,09 515,62 0,00366 

CAP,GA 

(t) 

3 

6 

15 

21 

27 

30 
*33 

* Carca de ruptura 
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a) SEM ARMACÃO  

ENCURTAMENTO TOTAL 
t 

LrITURA 	I LEITUPA 	2 
CARGA TrNSTO 

e, 

rrfl''AcTo 

I7.f'RIA 
LEITURA DIFEP. LEITP2A DIFER. 

(t) (mm) (mm) (rm) (mm) 
lema■ 

(I-1/(:-) 
.m... 	 ,......., ...e...r.....•■• .......••■ • 	 , o .ffloom 

1 0,05 0,05 r5,c? 
2 0,10 0,05 0,10 0,05 31,25 C.003E 

3 0,14 0,04 0,14 0,04 4E,n7 ?:)952 

4 0,18 0,04 0,19 0,05 62,g0 ,0070 

5- 0,22 0,04 0,23 0,04 78.12 .'',C086 

6 0,25 0,03 0,27 0,04 C3,75 .n0100 

9 0,35 _0,10 0,35 0,09 14'.,C2 r ,r0138 
12 0,44 .0,09 0,44 0,08 187,50 :,50172 

15 0,53 0,09 0,53 0,09 224,37 r ,90209 

18 0,62 0,09 0,61 0,08 281,25 r,00238 

21 0,71 0,09 0,68 0,07 328,12 C,00270 

24 0,92 0,10 .0,85 0,07 375,00 0,00304 

27 1,05 0,13 0;95 0,10 421,87 C,0035 [.. 

*23 437,50 

TABELAS' 14 - 42 Sgrie, medido o encurtamento total do corno de 

Prova, para cada estggio do carref.yarentc, atg a 

runtura. A tensão mgdia de ruptura dos cerpos de 

nrova cilindricos foi: A74 kn/cr2. 

h) ARMADO COM UMA TELA  (4 SgrieN 

ENrURTAMENTO TPUL 

TEMST0 
,, 

(kn/cm') 
1......---......... 

nFr0RMArC 

trITTRI 
_- 

' 	LEITURA 	1 VITIMA 2 
CARGA 

(t) 

LEITURA 
(mm) 

DIFER. 
(mm) 

LEITURA 
(mm) 

DIFFP. 
(mm) 

0,09 
0,13 eiO4 
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' 	
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e
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r
a
i
 ‘1

 

r 	rr- - -)n 
- 	,• 	- 	- 

0,16 0,03 . 	„ 	. 

0,20 
0,24 

0,04 
0,04 

0,00:.,'_,C, 
C.,CU.'.:i 

0,27 0,03 0,00083 

0,37 0,10 0,0012/1 

=
1

.11.•  0,46 0,09. 

C
.) 

c, 
C

. 

C
: , 0,00160 

0,55 0,09 0,0010,'I 

0,54 0,09 0,0022C 

0,71 0,07 0,00256 

0,80 0,09 0,0028P, 

0,90 0,10 0,003?P 

1,0r 0,10 o,no2cc . a 
* C?rna de ruptura 



c) ARMADO COM DUAS TELAS  (4 2  Série) 

ENCURTAMENTO TOTAL 

LEITURA 1 LEITURA 2 
TENSÃO 

(kg/cm
2 ) 

LEITURA 

(mm) 

DIFES . 

(mm) 

D1FER. 

(mm) 

LEITURA 

(mm) 

o ,r00')", 
 n,nry2 

1 ,0(305(:' 
^,nrnr? 
e,onc7tI 
0,0010 1  
r,ori3r 
moisP 
o,orisr 
e,rc212 
0,0024R 
0. ,nr, ?Pr 

0,005E 

0,03 
0,02 
0,02 
0,0? 
0,02 
0,08 
0,06 
0,06 
0,07 
0,07 
-0,06 
0,OR 
e,o9 
c,ir 

0,04 
0,07 
0,10 
0,12 
0,15 
0,17 
0,25 
0,31 
0,37 
0,44 
0,51 
0,57 -- 
r,65 
0,73 
0,83 

0,04 
0,03 
0,02 
0,03 
0,02 
0,09 

. 0,07 
0,08 
0,08 
0,08 
0,09 
0,08 
0,09 
0,11 

0,04 
0,08 
0,11 
0,13 
0,16 
0,18 
0,27 
0,34, 
0,42 
0,50 
0,5S 
0,67 
0,75 
O ,s4 
0,95 

`CARGA 

( t ) 

1 
2' 
3 
4 
5 
E 
9 

12 
15 
18 
21 
24 
27 

33 
*?4,3 

15,62 
31,25 
46,87 
62,50 
7R ,12 
93,75 

140,62 
1R7,50 
234,37 
2,81,25 
328,12 
375,00 
421,87 
AFR ,75 
515,62 
535,93 

d) ARMADO COM °UATRO TELAS  (4 Série) 

ENCURTAMENTO TOTAL 

TE!!ST.0 

! kn/cm
2 ) 

DEFORMACAO 

UMITÃRIA 
CARGA 

(I: ) 

LEITI RA 	1 LEITURA 2 

LEITURA 

(mm) 

DIFEP. 

(mm) 

LEITURA 

(mm) 

DIFE. 

(mm) 

0,08 

CNJ  
C

 14.
 c- 1

cm
 c
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 c
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0.1 	
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41, 	

•• 	
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•• 	

11,  

C
)  C

. 	
C

.
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-. C
. 	

C
)  C

,  

0,12 0,04 
0,17 0,05 

, 	0,21 0,04 
0,25 0,04 
0,29 0,04 
0 ,39 0,10 

e
s . 

C
 

LC: 

c
 

O
 

1
"."

 

O
 • 0,47 0,08 

0,55 0,0S 
0,62 0,07 
0,70 0,0 8  
0,78 0,0S 
r1,8F 0,0P 
0,96 0,10 

--------- 

* garoa de ruptura 
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500 

515 

562 

437 

610 

595 

647 

474 

A76 

á22 

515 

46P 

564 
467 

46P 
535 

50t.. 
c:27 

615 
n 

   

   

Cilindro 	 SUÃO H 

malhas 1 malha 2 malhas 	ualn 

RESISTCNCIA Mr.DIA 	pul/cm2) 

581,5 I 	503,51 	470, 
	50 2 , 5 
	

F• 2 7 

RESISTrNCIA 	comPusgo 

E 

3.2.1 - Quadros resumidos dos resultar!os 

TARELA 15 - 
Tensão de Ruptura 	Compressão 

I ",".-..S.. 1, •!".7.7.• 
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Resisténcia 

(menor 	percentual) 
encontrado 

100,00 

Taxa 	de 	armação 

na 	direção 	do 
esforço 

O 

0,78 20,09 
A.MAAMAN 

1,56 76,88 

2,34 98,39 

C. 	RAMOS 
3,12 115,33 

0 1 9 0,00 

MESTE 0,47 21,94 

TRABALPO 0,94 20,67 

1,88 113,98 

TAPEIA 16 - Comparação com resultados obtidos por Maaman e 

Ramos 

CORPO DE PROVA DE SEÇÃO H 

Cilindro 

1 00% 

Variação 
w 

82 

8F 

27 

92 

Relação das medidas 

P6 

TAPEL 	17 - Relação entre a resisté
. ncia do cilindro de 

5 cri de 

base por 10 cm de altura, com o corpo de prova "E" 

sem armação. 



• •• • •• 	•• • •• 
MAIOR REDUp AO 

VERIFICADA EM 

ENSAIO ISC./LADO 

(70 % • ••••• • • • • • 

( kgf:12 2  ) 

RE*-3IS -rE,,InIA 	 DOS 

On-Ir1.;ROS 	(10_%) 

1,4101A VAIS BAIXA 

C01-4RES Pr.% DENTE AOS 

C.P. DE SE.ÇZO ti 

ARMADOS C/1 TELA 

	

( 8C 	) 

200 

100 

• • • • • •• • 

E 2 150 000 kg/Cm 2  

E ( .10-3  ) 
-11••• 

600 

300 

400 - 

300 

1 2 	 3 4 	 5 

Fig. 37 - Qrgficry tensão-deformanão corrnondente ao ensaio ee 

compressão simples nos cor-)ns dr nrnva dr,  ser:À:0 "P", 

cor taxa de armação variando de C 	1,%. 

3.3 - Valores do m6dulo de elasticidade "ã compressão, 

citados em alguns trabalhos sobre ferro-cimento: 
) 

BF.ZUSLADOV 	- 200000 k ,..,/cr - 
,) 

VALKUS 	 - 210000 i:n/cr- 
2 
NESTE TRAPALHO - 150000 kn/cr 
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3.4 - Conclus'Oes 

Analisando-se os resultados das tabelas anr,snntpds, 

observamos que a resistência ã compressão da arnarassa, reeiea 

em corpos de prova com seção em forma de "H", não ar o, ficou 

em torno de 85% da resistEncia dos corpos de prova cilindriros. 

Comparando-se a resistEncia ã compressão, de corr.ns 

de prova de seção "H", com armadura e sem armadura, verifica-se 

que, somente cam armadura acima de um certo limite é que se c!-. 

serva aumentos dessa resistência. Desse modo, os nossos resulta _ 
dos confirmaram as observaçoes de 'aaran, devenc!o-se 	observar 

contudo, nue não ficou claro, em função de qual Parâmetro ocor- 

re essa variação. Em termos de números, N,aaman chenou a encon- 

trar resistgncias de corpos de Rrova armados, reduzida de 
	atg 

23% em relacão a corpos de prova não armados. 

Neste trabalho, a maior redução encontrada foi de le%. 

Utilizando então os dados dos nossos ensaios, verificaros r.ue a 

menor relação entre as resisténcias de corpos de prova cilindri 

cos e de corpos de prova de seção "H", armados, ficou er torno 

de 0,7. 	
Relativamente ao m6dulo de elasticidade, a 	variacão 

do niimero de telas, não implicou em variaçSes sirnificativas res 

se parametro. 
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4 - ENSAIOS DE TRACPn EM ARGAVAÇSP. Arr•DA, Pri_17ADO' 

NO LAPORATnRIO DF rADEIRAÇ F nF ESTPUTPPAÇ DF VA ,- 

 DEIPA DA ESCOLA DF FMGFMHPP!P DF s?rn rprIr. 

A.1 - Corpos de Prova 

Foram moldados corpos de prova 	
descritís 

no 	nara ensaio ã tracão, por comnressão eitral, e, cor 

nos de 2rova de senão transversal retanoular, come mostra a f 

nur2 38. 

I 15 cm j  

Fio. 3R - 

ro rios de nrova de 

ção retarrular nara 

saios de trarão. 

Exceto os cilíndricos, os cornos 
de prova ,arar ar 	- 

dos com C, 1, 2 e 4 malhas de fios entrelaçados. 

As telas, a argamassa e os processos Para 
adensamercEo 

e cur2, .!oram os mesmos do ensaio de comnresso. 

- nrocedimento dos Frsains 

P,o contrãrio dos corpos de nrova rompidos ã 
corp 

são, para a ruptura por trarão, as di-eiculdades nue 
se arre 

taram nos ensaios foram excessivas. Ps mínimos 
detalhes no 

namento de ensaio precisaram ser obr,ervarinç, vrias manter 



- En_ 

diferentes foram experimentadas e, ainda assim, os resultados ti 

nais enresentaram orande dispersão. 

Mão h5 drivida que valr a nena descrever, 	cor mue!trs 

deta.P-es, todo o processamento uf.ili7ao, inclusive rn,n 

cão para ensaios semelhantes, rir, .1!':ure. 

Fin. 39 - A mãeuina de ensaio. 

W"."- 
4,12. 

• 

  

Fin. 40 - Vinculac-a-o na extremidade ant-rior do corno de n rov a 

e medida dó crrenamento atrav-rs da deformação em a-

n-e-is, com precisão de aproximadamente 1,P2 ko. 
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Fir. 41 - Vinculação na extremidade posterior do corno 

ee nrova. 

-a extremidade anterior, o corpo de prova .rni 	çixaeo 

por um nino, em uma trave, cuja centranem foi obtida distribuin 

do-se finissimas folhas metãlicas, prensadas entre a trave e a 

face do corpo de prova, em inual nrimero, na face sunerior e in- 

çerinr. 

Gal 

	,L_ 	 r =_i_ 

32 em 	19:7' 

CORTE A A 

VAZADO , PARA SUBTRAÇÃO 

DE PESO 

A 
/ I  

	 I 

4,\4/ I 	1—A 	I 

FIG. 42 — DIM E NSEES 	DA TRAVE 

MARCA CENTIRAL 

PARA ORIENTAR O 

POSICIONAMENTO 003 

MACACOS . 
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Observar, na Fia. 40 a trave, e nos la?os ?a vertical, 

passa pelo pino de fixarão, as folhas metglicas nara centra- 

, prensadas entre a trave e a çace do corno de prova. 

Na extremidade posterior, o corpo de prova foi aLarra- 

j 
con um capo de aco, a uma peca de naJ'eira, r-vs 

base cara a reacgo dos 	macacos (Fin. 
39 e Fir. 

Os macacos foram simn's-2nte assentes EP 	ar- r , o 

eira, 
centrados ao corpo de prova, cor calcos pue nc- criarsir 

fina folha metglica ou de papel, conforme as necessi?a ,'es. :s 

no?e ser c''servado no anoio anterior do macaco da 

,. 39. 

ogznu r r ? 2,ra 

"ara servir de terço ao piro foi deixado, 
	na ocasião 

moldaoem, 
um segmento de eletroduto rigido, posicionado e 

na- 

fusado -ã base da fOrma. 
para absorver as carnas nravitacionais, foram diçtri- 

ides, ao lc-,r0 do comnrimento do corgo de prova, prismas de -a 

ira, que pedem ser vistos na 
Fin. Lm e Fia. Al. 

4.3 - 

ConsideracOes relativas ao ensaio e ao 

enuinamento 

4.3.1 - Uma cirande melhora no eeuinarento, poderia ser 

conseouida fazendo tanto o vinculo anterior co 

mo o posterior em trave, suhstituindo, entre- 

tanto, a fixarão do corno de 

lustra em 1, 2, 3, da Fir. 

prova, 

t3. 

cano se i- 



• 

Substituir este. tubo 

per um de PVC de 
maior diC-r,tro 

tubo de PVC dei xado no corpo de 
prova por ocasiEa da moldagem 

A 

o 
pino de f ixopEo no trave 

h 

Finalmente odaptor um anel 

e 	ÇO , COM O se 753 trans- 

versa I con forme mostra o 

corte AA , remcvivel opiico 

do somente por ow.siEo • do 

ensaio . 

COR TE AA 

h = espes-.ura 
corpo de 

do cabepc do 
prova 

F I GU RA 43 — SUGESTÏ0 PARA ME LHORA R O CORPO DE PROVt 

E O EQU I PAMENTO DE ENSAIO 



4.3.2 - neve haver uma oreocupacão exaperada com o a- 

cabamento de todas as faces, com a ranutev-P-.0 

'dos ¡nulos retos da fOrma, e com a contrnr, 

de todas as oecP.s, sejam pinos, tu'r.'-", trvos, 

etc. 

/1.4 - Ouadro dos resultados 

;-.nsaios realizados nor P:=7"!APO': (E), nor ,!Arr-v 	e 

AMOS (4), demonstraraM que a superfTcie esnecifica de 

um parãmetro fundamental no estudo da tracão em "ferro-cemen-

o", e conseouentemente da arpamassa armada. 

nefine-se como sunerficie esnecifica de armacÃo, a ã-

'ea de fios em contacto cem a argamassa, por unidade re volume 

o material. 
Pode-se considerar a sunerficie esneci-fIca, 	prvIria- 

•ente dita, ou somente na direr-ão do carreparneto. 

_  	onde: S e 	
superficie esrecTfica na direrJ0 eo 

a t carregamento 

diãmetro des fios 

a 	abertura da malha nuadrada 

t 	esnessura da peça em argamassa 

n 	nUmero de telas de arrac-a-o 

Para se ter a sunerficie especifica pronria--rte dita, 

idnlicar o valor de Sc. 
'azufladov define a superficie esnecifica 	ors.% do 

valor da superffcie especifica propriamente dita (51. 

Shah, (F) suoere que se trate como sunerficie especi-

fica, somente a correspondente 	direcgo do carrenamonto (S,J. 

A Tabela 2n resume os resultados co'tidos nos 
	ersaios 

7)0r nOs realizados. 



CORPOS DE PROVA DE SFCAO RFTA7'GPLAR 

4  nalbas 

e g___U.S 

Lpf 	
S 

	

i- 1 -Ç 	S rm C, ,) 

	

6n,S, 	l,:R5 

41,0 

30,0 

42,0 

1 malha 

Ç e = 0,157 

-6E- 1 
CILINDRO 

Comp. Tração 

ka/cm 2 kg/cm 2  

610 
	

40,0 

595 
	

30,0 

647 
	

39,0 

474 
	

-42,0  

Sem 

Armação 

o 

kg/cm
2 

32,0 

26,0 

40,0 

43,0 
..■•■■•■••••••■■••■..- 

rm  

kg/em ? 	cri
,/c,,- 	(..:, 

2 malhas 

S e = 0,314 

o
tpm 	

5 rm 
ko/cm 2  cm 

29,0 	2,? 

36,0 	2,E5 

33,0 	9,30 

39,0 	2,7n  

t' ^ 	I 1,/1-0 

53,0 	1,43 

L,,,r, 	1,37 

TAPEIA 20 
Resultados obtidos em tracão, onde: 

a) a tensão de tração no cilindro foi obtida 
por 

compressão diametral; 

h) o, f 	
significa tensão para qual ocorreu a pri 

t   
ra fissura visivel; 

c) S 

	

	
espaçamento médio entre fissuras; 

rm 

d) S e 	
- significa superfície esnecifica na dire- 

ção do carregamento; 

e)
a carga de ruptura, em todos os casos, se deu 

com o limite de resistência das armaduras. 

4.5 - AnSlise dos Pesultados 

0 numero reduzido de ensaios, 
em relacão ã arande dis 

que 
seja feita uma anãlise apenas qualitativa, 

4.5.1 - Carga nara a qual ocorreu 
a primeira fissura 

persão, permite 

a saber: 

com 4 telas, ist 

nue se observou tys 

primeira 

Somente nos cornos de prova armados 

"fl,
, com superficie especifica inual a 0,62°, g 

fluência da armação na carra de ocr•rEncia da 

visível. 

ção 

da 

Por outro lado, houve casos em nue a presença da ar 

provocou uma peguena redução no carrnnamento, por ocasião 

primeira fissura, isto pode ser explicado considerando 
nue 

a- 



1 

invariavelmente, a primeira fissura ocorreu em uma si; face do crr __ 

',10 de prova, e justamente, na face mais afastada da armação. Va-

le pois, COPO recomendação, a necessidade de distribuir unUorrP 4. 	_:_ 

mente as telas, ao'lonoo da espessura das pecas. 	'1-2:0 1... (iivi(4 

que a irrepular distribuicÃ-o de tens5es, nrovocada 	f!ria irrenu- 

lar distribuiçá-o das telas de arnacão, pode provocar u:,'a fissura 

cão prematura. 

Fig. 44 - Painel de fissuracão na face mais pr5xima das telas. 

45 - Painel de fissuracão do mesmo cor-n 
(+e nrhva da Fig. 

á4, na 	face onde as telas ficara, 	
ar-stadas. 

-f E- 



•••• 

• 

• 
• 

-67- 

411 • 
• 

••••-- 

• 

• 

Fin. 46 - Aspecto da ruptura em ura se.rie cornleta. 

4.6 - Estudo do aparecimento e desenvolvirento 

de fissuras. 

Supondo icinicialmente que: 

	

T tp 	Taraamassa 
+ T armação 

onde: 

T tp 
= carga no material composto 

tem-se: 

tp 
=GA +GA s 's 	c c 

onde: 

	

G s 	
tensão na armadura 

	

A s 	
seção de arr.açSo na direção do carreaanento. 

	

G c 	
tensSo n8 argamassa 

	

A c 	
seção de argamassa 

e 



0,0 1 0 ,02 

40 

--L t 3  
0,04 

30 
0,05 

P P- 

Fazendo: 

A c 
	

A tp - A
s 

A 

Ac 	
p 

o c = f tk' 
no momento da fissuraço 

Onde: A
tp 	:;rea total do material 

composto. 

Chen3-se a: 

onde: 
a, 	= f tk (1-p) + a s  P 
upf  

a tpf  = Tensão no corpo de prova, no instante da fissuraçjo. 

o u , 

a tpf = P(5s-ftk' + f tk  

Então, considerando serem iguais as deformações na ma 

lha e na argarssa, conclui-se que a carga de tração para a 

qual ocorre a primeira fissura, e uma função linear da taxa de 

armação. 

Essa conclusão, entretanto, é invalidada pela expe-

riência, conforme demonstram os gréficos do tipo da figura 48, 

apresentados por Naaman. 

TA.Y.À DE APS147,1D N4 DIREÇIO DO CARRESAMENTO 

Fin. 1", - relacionando taxa de arracão na direrão da carga e ter 

!ã0 no material composto, no instante 	F.!.ertura 	
da 

rrimeira fissura. 
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Por outro lado, Bezukladov (E), con seus tra'alhos, 

permitiu elaborar-se uma an'ãlise bem racional 
do probléra, re-

lacionando tensão para a qual a9aroce a pri-eira fistsura em 

peças de "ferro-cemento", com a superficie especifica de ar;'ó- 

ç-áo, na direção do carre9amento. 

Essa relação pode sr',r_ observada na finura Ar.: e t.1,2- 

la 21, onde figuram resultados por nOs obtidos, ao lado de r:- 

sultados conseauidos por outros pesquisadores. 

51, 
eO o 

	

ri 	f ys Z. 4000 kg gm 

70 	Ire 	f 	900o kg.'en 2 
Ys 

	

W : 	
f 	5000 La /c112 

Y a 	
/ 

/
O'. 	A 

ã/ 

 

      

      

      

50 

40 

30 

0 0# 
• 

• 
O 
/ 6 

/TI 

o 
"' 

0 	0,40 	0,80 1,20 	1,50 4C0 	 200 

se ( cm2/ ern3 ) 

FIG. 49 - RELASZO ENTRE A SUFERFICIE ESPECIFICA DE ARMAS-E° NA 

DIREpEt0 DO CARREGAMENTO ( Se ), E A CARGA PARA A QUAL 

OCORREU A PRIMEIRA F ISSURA . 

Na Figura 49 temos: 

719 STmholo 
MALHA 

Abertura 

CM 

Fios 

mm 

Tipo c ,ys 

kn/cm 

1 O 0,64 	x 	0,64 0,6A Entrelaçada 3570 

2 1,27 	x 	1,27 1,66 Entrelaçada 3290 

3 C,42 	x 	0,42 0,PR Entrelaçada 3570 

G 0,64 	x 	0,64 0,64 Entrelaçada 11200 

113 1,27 	x 	1,27 1,64 Entrelaçada 2800 

E 1.27 	x 	1,27 1,rr' 61E0 

7 1,20 	x 	1,20 1,2^ Entrelaçada 5300 

TAPEIA 21 - Caracteristicas das tel:Is usads nos corpos de 
pr,- 

va que deram origem ao nrgfico da Fig. 49. 
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Os resultados de 1 a É foram obtidos por "a -!man e 

por ruptura eM mãquina USTPAM, de corpos de nrova nrr. 

s 	sendo a primeira fissura detectada nela m!!d2ncA 

-6(4 1.110 de elasticidade, recistrada autoraticrte 	cela 

a de ensaio. 

Para os ensaios de ►  a 3, os corpos de prc-,,, r - crer 

e transversal 2,5cm x lcr e cornprirer.to 25cm. os 	er.- 

s de48 E. os corpos de prova foram de seco 	transvors1 

r x 1.3cm e comprimento 3'cn. 

O resultado 7 foi obtido neste trabalho. e a  pri ~ rir 

ura foi detectada por simples observarão visual. 

É.C".1 - Anglise do nrãfico da Fin. 4(.,' 

F er,uarão da reta rEdia 

, com o tpf  e f tk em Vn/cm
2 e c e em 

c/trf = f tt. +25 

cr - /cm- 

A nrande variação de telas utilizadas permite admitir 

■ praticamente conclusivo o valor encontrado para a tpf  isto 

:
ara a tensão no material composto, no momento do ap2recirer 

!a primeira fissura na aroarassa, pode-se contar com um a-

;ciro, so b re a tensão de trarão da arear- assa simples, (4 a ur-

de 25 S e . 

4.r.2 - nesenvolvionto da fissuração 

Hã conveni8ncia em iniciar este estudo por uma retros 

;So ã abordagem do problema para peças em concreto armado(7), 

D senue: 

 

A 
	 c 

  

FIGURA 50 

   

ç e n (A) a erticÃn a-rosentada Ti,  a senuint- - c 	= tnf 



Considere-se o tirante er concreto arnado, da Fi 'ura 

50, jã fissurado em A e C. Poderí abrir-Se 1.1r. novP trinca 

desde oue a distãncia ?1.-í' seja suficiente para a trersferën-

cia de tensEes do aço ao concreto atinnr 
t!..

▪ 	

• 

Com a condição de equilit)rio: 

(1) Sr rin 
T
br 	

A
c 

f
t 

onde: 

= Tenso merla de aderecia T

- 	

br 

cheaa-se a: 

P 	f tk 5 	. c 
rmin 	In) 

• 

Ibr 

Naturalmente, a fissura en B s5 pode ocorrer ruaric',o 

a distãncia FÉ for superior a ç -rm in • 

Desse modo, o espacarento entre fissuras devere: va- 

riar entre S r . min 

Então: 

e 2 r . , com espacamento r 	1,55r . min 	 min 

P 	ftk 

	

n 	- 	-- 

S 	= l'j u(5 	Ibm 
rm 

Neste ponto, temos tre's carinhos a senuir, a sP'e : 

-a) Seaundo as recomeneacEes dn CED. 

Considerando oue: 

A
c 	1 0 

Tr0 = 

onde: 

p = taxa de armação 

A express-a-o ee S rr 
fica: 

3 f
tk 0 s

rr 
= _ 

9 Tbr o 
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f tk 
Admitindo constante a relacio 	: 

T br 
o 

S 	k 
rm 

t previsto ainda uma influe-Acia do cotrinento no esnP 

ento entre fissuras: 

6 
S
rm 

= 1,5 c + k 

= cobrirntó dn. armadurãs 

c .= fator que leva em consir"eracão o cobrinento da arrau-

ra, no espaçamento entre fissuras 

,16 = valor experimental para tirantes 

Para tratar o problema em funcão da superficie especi 

:a Se, ot'serva-se que: 

_ 4 
Se 

A expressão final para Srm fica: 

S r 	1,5 c + k— m 	 Se 

O 	6A  
r 	1,5 c + 
	(secundo o CEP) 

'e 

b) Abordaner admitida por Maaman e Paros 

Partindo de: 

f 	A 

	

r 'tk 	c 
Srm = 1,' Thm " 

:ervarMo 

A c 	1 
Tr(1) = Se 	- 



e admitindo: 

T
bm 

ftk 
'1 = 1,6 

A exoressão de 5 r 
fica: 

m 
 

S 

 

1,5 	1 
rm 	1,6 	̀e 

	

rm 
 = n 0375 	(utilizada nor raaman e 

Se 	Ramos em (4)) 

c) Segundo a NR1/76 

Partindo de: 

k 	A c = 1 	
ft ,Ç 	• __ 

- r 

utilizando: 

f
tk 	

K
o 

T bm 	0, 3 57 n 

onde, 

K
o 

= 0,4 + /1,F,  

n 	= coeficiente He aer 7-, rc ,  

r 
CCf" 	= 	, a expressão de S r  fica: 

r; 	e 	
m 

- 

1,E 1 
A,S, o) 	(segundo a !T1/7e) 

rr 	- e 

m 	T br, 	7r4) 



ierficie 
lecifi ca 

:m 2 /cm 

ESPACAMENTO 	MrDIO 	ENTRE 	FISSURAS 

OBSERVADO 

(cm) 	. 

CALCULADOS 	(cm) 

Seg.CE8 

•■••••••••■•■••••.- 

Sen.aaman 
e 	Ramos 

Ser.1/7C 
("*. 

), 314 

2,8 

2,65 

2,8 

2,7 

2,78 	- 2,98 2,72. 

,628 

1,35 

1,40 

1343 

1,37 

_1,47 1,49 1 	c.3 

E-LA 	22 	- 	Comnaração 	dos 	resultados 	obtidos 	nos 	nossos 	ensaios 

e os calculados segundo a, b, c de 4.6.21. 

NE1 prevj n < 1,8 para fios ou barras utilizgveis em concre-

to arrado. Para os valores da tabela acima, n foi tomado igual 

3 2,02, isto porque, havendo uma arnadura transversal, solig- 

ria ã armação lonnitudinal, fica evidente que os valores sune- 

ridos para as barras simples do concreto armado, não são anli- 

cgveis g argamassa armada. 

Não hg duvida de que estes resultados são insuficien-

s nara a eleição de um processo de cglculo oue satisfaça o oro 

era da fissuracão em peças de argamassa armada, mesmo assim, 

dem ser feitas algumas observaçjes, tais como: 

noss.-Tvel rue firue muito dificil generalizar a anãlise 	da 

fissuracão em função de n N21/76), pois que cada tino de te-

la teria um n esnecifico. 

raaman e n2MOS (4), levantar a hinjtese 	rue, nos cP,rs 	e- 

nue o esparamento tejrico entre fissuras for maior que a aber 

tura ea malha utilizada, a armação transversal pode exercer 

ornde influncia no problema. 

Este estudo terg que ficar er aberto, ura.vez nue para 

ncllsees satisfatSrias, seria necessgrio um 	?!-a1;.o exclusivo. 



4. 7 - V -6dulo de elasticidade ã trago 

Os valores citados em alguns tra!T , alhos sao:o 

BAZUKLADOV 	- 50000 kr/cm' 

(para uma resistnci3 mTrira da ar- 

qamassa, de W kr/cn - ) 

SHAH 
	

42000 kr/cm 2  

(antes do aparecimento da 	nrireira 

fissura) 

21n00 kn/cm 

(apOs o anarecirento da 

fissura) 

NAAMAN e RAMOS - Sugerem a aplicacão de: 

E 	= E p, + ES p 

Eco 	s = E *  P 

onde: 

prireira 

E 
c 1 = 	 de elasticidade antes 

do aparecirento da 	orireire 

fissura. 

E c 2 = 	
de elasticidade da pe 

ca fissurada. 

= MOdulo de elasticidade ã tra F, 
r. 

ção, da argamassa simples. 

E * 	!Ycidulo de elasticidade apa- 

rente dos fios na direção do 

carrenarento: não se trata, 

pois, do mõdulo de nlastici-

dado do fio isolado, 	e sir- 

do r6dulo 	de elasticic:ac'e 

dos fios na direção dc 	car- 

regamento, na situação natu- 

ral da ralha, 	nue apresenta 

diference rara o caso das te 

las entrelaçadas. 

p 	- taxa de armadura na direção 

do carregamento. 



1 
--- 

1 
2 ,5 O 0,5 1,5 	 2A 

-76- 

ft
o 

7,0 

E 	6,0 

o 	5.0 

, 	470 

3 P 

2,0 

1,0 

^ 

• - 

• 
• 

TCÃANDO 

• 

c 4 

: E A 

Es 

• 
a 

+ 

= 

= 

• 
Es 

19 600 

1 330 

- 

000 

• 

o 
O 	 0,5 1,0 	 1,5 

f cro 

Fio- 51 - Mcidulo de elasticidade do "ferro-cerento" antes do 

apareGkerM 	Pri meira fissura p). 

eg 7,0 

▪ 6,0 

E 
4.3 	 5,0 

4p 

3 

2,0 

1,0 

er. ) 

Fin. 52 - !'iSdulo de elasticidade do "ferro-cerento" a-Ss o 

aparecimento da prireira fissura.(4). 

SiHbolo 

,..--...._...— 

Abertura 	da 
Tipo 	de 	Tela 	alha 	(mm) 

Diãmetro 
dos 	Fios 

(mm) 

, o 	de 	Telas !'-' 

C
\I 	

C■
1

 t^ 4
 C

s
-1 

Entrelaçada 6,4 x 6,4 0,64 

Entrelaçada 12,7 x 12,7 1,64 

44  Soldada 12,7 x 12,7 1,6 

25,4 x 25,4 1,5 

50,8 x 50,P 1,6 

TABELA 23 - Referente -a-s Fiouras 51 e 52 

• 
• 

• 

• E = E*. O 
À-- 	 e 2 	a j 

n_ 
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4.8 - A utilizaço da malha hexanonal 

NAAMA e RAMOS: "A malha hexagonal, por n ão se deforr lar r.a ciirs 

çio do carregamento, produz esforços do  cer-

pressão na arciamassa e provoca trincas senur,10 

sua forma". 

LAFAEL PETRONI e LUIZ DUARTE: Em pesouisa sobre a fahricPcão t 

botes em araamassa armada, utilizando 	agrega- 

dos leves, foi observada cirande deficiE -..cia 

quando da utilização da ralha hexagonal. 

Talvez a malha hexagonal possa servir como uma esp 

cie de armadura de pele, em peças cujas dimensões solicitempr 

cupaçio com os efeitos da retração; mas isto í outro problen 
que precisa ser analisado. 



- !WIt 	FLMO 	ARCAMAÇU MOA RULIMOS 
NO LABORATORIO DF MATERIAIS DA FSCOLA DE ENCE-

NHARIA DE g.0 CARLOS 

5.1 - Corpos de Prova 

roram moldadas vinaA Cgr 100em do comprimuto, Ce Se 

ção transversal retangular, com 3cm de base por lEcr de altura. 

)2 argamassa utilizada, a tele, o adensar:2rd° e a cu-1 

ra, respeitaram Os mesmos padrEes dos ensaios anteriores, por - I 

tanto, j.à. descritos nos itens 3.1 e 4.1. Igualmente, a armação 

variou de O, 1, 2 e 4 telas. Para cada tipo foram moldadas 4 

mostras, em fErmas de madeira. 

5.2 - Procedimento do ensaio e resultados 

As vigas, com 100cm de cornrimento, foram apoiadas d 

tal forma que o vão livre resultou ser de 90cm. Foram aplica-

das duas cargas concentradas em pontos distantes 2Acr dos apo-

ios, estes reproduziram uma r6tula e um apoio simples. 
Com um deflet5metro Mitutoyo, de aproximação de 0,01mn 

foi medida a flecha no centro do vão. 

Cor extensOmetros recãnicos, marca Galileo, foram me 

didas as deformaçOes em niveis distantes lcm das faces supe-

rior e inferior respectivarente, em uma seção transversal,dis 

tante 30cm de um dos apoios. 

As peças forar.rorpidas em uma mãnuina PMSLFR, confo 

me mostram as figuras 5A e 55. 



24 cm  24 

E ' 

VI 
K") • 	Distribuição 	dos 	extensõmetros 

_ o r _ 

- rscile — P do 	ensaios. 

1. EP - Fsnuema de fixação do corpo de prova na rrons.:a. 
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FLECHA NO CFNTRO 
(mm) 

n,o1 
0,02 

0,04 

0,055 

0,07 

0,09 

0,105 

0,125 

0,14 

0,1 

oxis 
0,20 

0,24 

0,2g 

Rurtura 

Fig. 55 - A maC,7uina de ensaio. 

a) SEM ARMAM) 

CARGA P 
(kg) 

15 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

isn 
165 

180 

210 

240 

270 

280 

TELA 24 - Resultados obtidos na 	
rle ensaios. 



)) ArADO COM DUAS TELAS  (12 Srie) 

CARGA P 

(kg) 

DEFORMAÇÃO NO 
NIVEL SUPERIOR 

(X10-5) 

VFORMAÇA0 NQ 
NIVEL INFERIOR 

(X10-5) 

FLFCPP4!T 

(;-.n) 

EXT.1 rE-XT.3 !VIA UT.2 EXT.4 	VrDIA 
vaillea.• ■• 

2 

É 

8 

10 

12 

Z 

3 

4 

5 

6 

7 

14 8 

16 9 

18 10 

20 12 

22 14 

26 16 

28 18 

32 20 

34 22 

36 24 

40 26 

44 22 

4R 30 

5 4 34 

5 P. 38 

4 2 

62 50 

V V 

E3 

123 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

330 

3E0 

390 

420 

4E0 

4E0* 

510 

540 

570 

600 

630 

6E0 

690 

z 
3,5 

_É,ó 

6,5 

8,0 

9,5 

11,0 

12,5 

14,0 

16,0 

12,0 

21,0 

23,0 

26,0 

28,0 

30,0 

33,0 

36,0 

39,0 

44,0 

48,0 

51,0 

11 

14 

1F_') 

32 

42 

69 

74 

98 

118 

202 

222 

24 4 

272 

1 

2 

4 

6 

8 

3201 

7,03 

12,0g 

16,8 

22,11 

26,13 

30,15 

36,18 

40,20 

52,26 

C6,33 

82,41 

98,49 

128,64 

144,72 

172,89 

56 

P.UPTUr,t, 

Espaçamento mEdio entre fissuras: 5,7cm 

* Primeira fissura visivel 

7r5 

	

1,5 
	r 	̂. 

4,0 

	

7,03 
	r 

	

10,04 
	

0,120 

	

14,05 
	

0,15C, 

	

17,C6 
	

0,180 

	

20,57 
	

0,2r5 

	

25,09 
	

0,93r 

	

29,10 
	

0,2E 

	

42,13 	, 3 fl.. 

rs 

	

72,20 
	

0,43 

	

86,24 
	

0,49 

113,32 

	

131,36 
	0,64 

	

190,44 
	

0,79 

r',81 

1,29 

1,56 

1,86 

2,33 

n n 



DEFORMAÇO Nó 
NIVEL INFERIOR 

(x10
.5

‘ 

EXT.2 	EXT.4 I 'DIA 

Juen NO 

Hn) 

1 

3 
4 

5 

6,50 

8,0 

9,5 
10,5 

12 

13 

14 

C,06 

rn9 

0,115 

0,1 ti5 

0,17 

0,20 
0,225 

0,25 

r,28 

0,32 

0,39 

0,44 

0,50 

0,60 

0,72 

0,80 

1,21 

1,47 

1,81 

2,12 

2,40 

2,78 

3,23 

3,72 

4,32 

5,28 

5,59 

6,93 

o 

2 

3 

E 
7 

8 
o 

10 

11 

11 

8 

e 

10 

12 

12 

14 

2 

4 

5 

E 

7 

.9 

11 
12 
14 

16 

17 

14 

15 

16 

14 

16 

16 

c) AREADO COM QUATRO TELAS  (1á Série) 

CARGA 	P 

(kg) 

NIVEL 

EXT.1 

DEFORMAÇÃO 

(x10 -5 ) 

SUPERIOR 

EXT.3 

NO 

MËDIP. 

30 2 2 2 
60 4 4 

9.0 5 5 5 
120 6 6 c 

150 7 8 7,5 

180 8 9 8,5 

210 10 10 10 

240 11 12 11,5 

270 12 14 13 

300 14 16 15 

330 16 17 16,5 

360 18 20 19 

390 20 22 21 

420 22 24 23 

450 23 26 27 

480 30 28 29 

510 32 30 31 

570 42 44 41 

630 48 52 50 

690 54 64 59 

750 58 70 64 

810* CO. 78 69 

870 68 86 77 

930 74 .  92 83 

990** 80 100 90 

1050 82 116 102 

1110 102 132 117 

1170 110 156 133 

1230 11C 194 156 

1265 RUPTURA 

Espaçamento entre fissuras: 2,3cm 

* Abertura da fissura em torno de 0,05mm 

** Abertura da fissura em torno de 0,1mm 
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) sEP AnW8  

NO 
CARGA 	P 

(k 

orropmcm 
NT)/EL 	SURERIOR 

-Ç 
(x10 	1 

EXT.1 EXT.3 MrDIA 

30 1 2 1,5 

60 3 225 

90 4 4 4,0 

120 6 6 6,0 

150 7 7,0 

180 
210 -r lo 

- 	R,0 
in,o 

240 11 12 11,5 

270 
300 

12 
1-;. 

14 
15 

13,0 
14,0 

330 1-1 16 15,0 
360 1=- 17 le,5 
390 17 18 17,5 
415 RUDTUTA 

EXT.2 	EYT.4 

	

O 	O 

	

2 	2 

	

4 	4 

	

6 	5 

	

7 	6 

R 

	

io 	in 

	

12 	11 

	

14 	12 

	

15 	14 

	

16 	15 
•17 	16 

	

18 	17 

WORMAÇA0 NO 
NIVEL INFERIOR 

(X10-5)  

MtDIA 

8,0 
io,o 
11,5 
13,0 
14,5 
15,5 
16,5 
17,5 

0,0 
2,0 

5,5 
6,5 

_______ 
FLECHt 

CENTRO 

(nr) 

0,03 
0,07 
0,11 
0,15 
0,19 
Q12? 
0,25 
0,29 
0232 
0,34 
0,37 
0,40 
0,43 

TPRELA 25 - Resultados obtidos na 2'2 Serie de ensaios 

b) ARMADO COM UMA TELA 	Serie) 

NO 

!.rDIA 

CARGA 	. 

(k 9 ) 

NTVEL 

EXT.1 

DEFORMACÃO 

SUPERIOR 

(x10 -5 ) 

ÇXT.3 

O 2 1,0 30 
60 1 4 2,5 

90 2 6 4,0 

120 2 8 5,0 

150 3 11 6,5 

180 3 14 8,5 

210 4 15 9,5 

240 5 17 11,0 

270 
390 

6 
ln 

18 
?o 

12,0 
29,0 

330 
360 

14 	34 
16 	ao 

24,0 
28,0 

385 R 	PTURA 

DEFORMACAO NO 
NIVFL INFERIOR 

(x1O -s ) 
EXT.2 íFXT.4 	110IA 

	

2 	O 	1,0 

	

4 	O 	2,0 

	

6 	O 	1,n 

	

s 	o 	4,0 

	

le 	n 	5,0 

	

14 	1 	7,5 

	

15 	1 	P,n 

	

17 	3 

	

20 	A 

	

10 	n 

	

12 	C 

	

lo 	o 	5,0 

0,5 

,o 
5,C 

FLECHA MO 

CENTPO 

(mm) 

o,n2 
n,et5 
0,07 
0,095 
0,12 
0,15 
0,18 
0,21 
0,42 
0,57 
-- 
1,21 

•■•■■••■••■■ 



CARGA P 

(kg 

"[URNA° NQ 

NTVEL SUPERIOR 

(R10 -5 ) 

  

  

EXT.1 

30 	1 

60 	2 

90 	3 

1?0 	4 

150 	6 

180 	8 

210 

240 	10 

270 	11 

300 	12 

330 	13 

360 	14 

390 	16 

420 	16 

450 	22 

510 	26 

570 	34 

660 	52 

700 

- 5 

6 

8 

10 

11 

12 

14 

16 

17 

18 

20 

22 

32 

46 

RUPTURA 

EXT.3 

4 

mtDIA 

1,5 

3,0 

A , 

5,0 

7,0 

9,0 

10,0 

11,0 

12,5 

14,0 

15,0 

16,0 

18,0 

19,0 

27,0 

32,0 

40,0 

-PE 

c) ARMADO COM DUAS TEUS (2P- çíriê) 

DEFORMAÇÃO 	!'0 	FL 7- C:'.A NO 

NIVEL INFERIOn 	CF:::fRO 

p10 -5 ) 

EXT.4 

o 

1 

2 	3 

4 	4 

6 	6 

7 	7 

8 	8 

o 	9 

10 	10 

12 	11 

14 	12 

16 	13 

17 	15 

14 	14 

8 	6 

EXT.2 

1 

2 

0,5 

1,5 

4,0 

6,0 

7,0 

C0 

90 

10,0 

11,5 

13,0 

14,5 

16,0 

14,0 

,T. 25 

2,050 

0 1 080 

0,11 

0,15 

0,18 

0,21 

0,235 

0,265 

0, 2 9 

0,315 

0,34 

0,37 

0,56 

1,00 

1,2d 

1,89 

2,t 

Espaçamento médio entre fissuras: 



) ARMADO COM OUATRO TELAS (2 1  Série) 

ARGA P 

(kg) 

DEFORMAÇÃO 	NO 

NIVEL 	SUPERIOR 

(x10
-5

) 

EXT.1 	1EXT.3 MtDIA 

30 1 1 1 

60 2 2 2 

90 4 4 4 

120 5 5 5 

150 ç 5 6 

180 7 8 7,5 

210 o 9 8,5 

240 9 10 9,5 

270 10 11 10,5 

300 11 12 11,5 

330 12 14 13,0 

360 13 17 15,0 

420 20 24 22,0 

480 24 28 26,0 

540 26 38 32,0 

600 30 46 38,0 

6E0 36 58 '47,0 

750 42 68 55,0 

840 46 82 64,0 

930 54 94 74,0 

1020 72 110 91,0 

1110 74 12° 101,0 

1200 82 152 117,0 

13CC RU0TURA 

DEFOR M AÇÃO NO 	FIrC1'," 410 

NIVEL INFERIOR. 	Ur:'.1T9.0 
(x10 -5 1 	 (um) 

EXT.2 	EXT.4 	MtDIA 

1 	O 	0,5 	n,r? 

2 	1 	1,5 	0,C5 

4 	2 	3,0 	0,07 

Ê 	4 	4,5 	0,10 

6 	5 	5,5 	0,125 

8 	6 	7,0 	0,15 

10 	 9,0 	0,18 

11 	9 	10,0 	0,205 

13 	10 	11,5 	0,23 

15 	11 	13,0 	0,255 

17 	12 	14,5 	0,285 

18 	13 	15,5 	0,35 

12 10 0,485 

0,83 

1,23 

1,61 

2,0C 

2,44 

3,00 

3,74 

4,64 

5,72 

7,15 

Espaçamento médio entre fissuras:2,6cm 



_p7_ 

a) SEM ARMAÇÃO  

CARGA P 

(kg) 

DEFORMAÇÃO 	NO . 
NIVEL 	SUPERIOR 

(x10 -5 ) 

DEFORMAÇÃO 	ro 
NIVEL 	INF;P; 

(x10
-s 1 

LIFIFCU 	NO 

ril-r.',0 
(rm) 

EXT11 EXT.3 MrPIA EXT.? EXT.4 ".:;. 	' 

30 2 1,5 

r
-
 C

J
I  

C
?) 	

L
C

) 1
.0

 	
r•■• 

1,0 ':,C"30 

60 4 3,0 2,0 0,059 
9.0 	.. 6 4,0 3,5 0,0P0 

120 8 6,0 r. 	r -,- ,110 
150 § 7,0 6,0 r...,140 

180 10 P,0 7,0 0,170 

210 12 9,5 8,5 0,200 

240 
.... 	 

RUPTURA 0,230 

TABELA 26 - Resultados obtidos na 32 Série de ensaics 

b) ARMADO COM UMA TELA  (32 Série) 

CARGA P 

(kg) 

DEFORMAÇÃO 	NO 

NIVEL 	SUPERIOR 

(x10 -s ) 

DEFORMAÇÃO 	ro 
NIVEL 	INFERIOR 

(x10-5) 

FLECHA 	NO 

CENTRO 

(mm) 

XT. 1 EXT.3 MtDIA EXT.2 	EXT.á "r0IA 

30 2 2 2,0 2 1 1,5 0,030 

60 3 4 3,5 3 3 3,0 0,0;."0 

90 5 4,5 4 4,0 0,00 

120 5 6 5,5 5 6 5,5 0,120 

150 6 8 7,0 7 7 7,0 0,150 

180 8 9 8,5 8 8 8,0 0,175 

210 9 10 9,5 10 	1 0 lo,o r,2es 
240 lá 48 

270 1,n.= 
300 R U P T U R A 



FLEWP 

• ■■•••••••■■•".• ■••••••■•••••••■•••■■••=, 

0, 0 P 
0,11 
0,1 4 

 0,17 
c.2n 
0,23 
0,29 
9 1 45 
C,55 
0,75 
0,PA 
1,30 
1,13 
2,14 
3,03 

-88- 

ARCA P 

) ARMADO COM  DUAS TELAS (3.. Serie) 

DEFORMAÇÃO NO 

NIVEL INFERIOR 

30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 
ga 0  
270 
300 
330 
360 
390 
420 
480 
540 
ECO 

DEFORMAÇÃO NO 

NIVEL SUPERIOR 

EXT.1 	EXT.3 	MEDIA 

1 	1 	1,0 

	

2 	3 	2,5 

	

4 	4 	4,0 

	

6 	5 	5,5 

	

7 	6 	6,5 

	

P 	8 	8,0 

	

1 0 	9 	- 9,5 

	

12 	10 	11,0 

	

16 	16 	U,0 

	

18 	18 	18,0 

	

25 	El 	2510 

	

32 	30 	31,0 

	

3C 	34 	35,0 

	

3P 	40 	39,0 

	

44 	56 	50,0 

	

56 	80 	68,0 
RUPTURA 

E'XT.2 

3 

5 

(X10 -5 ) 

FXT. 4  

2 
3 
4 
6 
8 

10 
11 
12 

Mr_DIA 

2 ,f) 
3,0 
4,0 
5,5 
8,0 

10,0 
11,c 
12,0 
PP' 

Espaçamento mgdio entre fissuras:4,48cm 

d) ARMADO COM OUATRO TELAS 	Serie) 

.CARGA P 

(kg) ) 
MEDIA 

	

60 	2 	2 	2,0 

	

120 	4 	6 	5,0 	6 

	

120 	P 	10 	9,0 	9 

	

240 	9 	13 	11,0 	12 

	

no 	10 	16 	18,0 	16 

	

360 	14 	32 	23,0 

	

4 20 	30 	40 	35,0 

	

480 	5E 	56 	56,0 

540 - -- 
COO 
ECO 
720 
780 
P40 
500 
960 

1020 
1080 
1090 	RUPTURA 

Espaçamento medio entre fissuras:2, 26 cm 

EXT  . 1 I EXT . 3 

DEFORMAÇÃO MO 

NIVEL SUPERIOR 

(x10
-5 ) 

2 2 
4 
8 

14 

MEDIA 

2,0 
5,0 
8,5 

11,0 
15,0 

FLFCPF 

CENTRO 

(mm) 

0, 0 E5 
0,15 
C,22 

0,3R 
0,5 4  
n,665 
1,11 
1,39 

?,C5 
2,35 
2,PO 
3, 4 P 

4,11 

DEFORMAÇÃO NO 

NIVEL INFERIOR 

(x1C
-5 ) 

EXT. 2 	EXT .4 



o 

2 
3 
4 
5 
6 

1,0 
2,0 
a,0 
ç,r 
6,0 
7,5 
9,0 
11,C 
14,0 

16,0 
17,5 

-39- 

ACÃO  

CARGA 	P 

(kg) 

. 	NIVEL 

DEFORMAÇÃO NO 

SU2ERIOR 

(x10-5) 

DEFORMAÇÃO 	NO 

NIVEL 	INFERIOP 

(x10 -5 ) 

FLECHA NO . 
NNTRO 

(mm) 

EXT.1 EXT.3 !rDiís. EXT.2 EXT.4 rrDIA 
...._ _____--mmiremmeemmemmalmum---- 

30 1 1 1,0 	1 1 1,0 0,025 
60 2 2 2,n 	2 2 2,0 0,255 

90 a a a,o 	3 3 3,0 0,0Ô8 
120 6 6 5,5 	5 4 t,5 0,120 
150 	. 6 7 6,5 	E 5 5,5 0,150 

180 7 8 7,5 	7 6 615 0,175 

210 8 _ 	9 P,5 P, P,0 0,205 

2e-0 10 10 10,0 	10 10 in,o 0,232 
270 12 12 12,0 	12 11 11,5 0,260 
300 13 13 13,0 	13 12 12,5 0,295 

910 14 14 14,0 	14 12 13,5 0,3Z0 
360 15 16 15,5 	15 15 15,0 0,350 
390 16 17 16,5 	18 16 17,0 0,380 

420 RUPTURA 

TAPELA 27 - Resultados obtidos na 11-. Sgrie de ensaios 

b) ARMADO  COM UMA TELA  (O Sgrie) 

CARGA P 

(kg ) 

NIVEL 
DEFORMAÇÃO NO 

SUPERIOR 
(x10 -5 ) 

EXT.1 EXT.3 Mr_DIA 

3n O 3 1,5 
60 1 4 2,5 
90 2 6 4,0 

120 7 5,0 
150 9 6,5 
180 12 8,5 
210 6 13 9,5 
240 7 14 10,5 
270 7 11,5 
300 7 18 12,5 
330 20 14,0 
360 9 22 15,5 
390 
420 RUPTURA 

DEFORMAÇÃO NO 

NIVEL INFERIOR 
(x10-5) 

FLECHA NO 
CENTRO 

(") 

EXT.2 

2 
3 
c 
7 
e 

ln 
12 
14 

2n 
22 

EXT:4 
0,020 
0,045 
C,075 
C,105 
0,135 
0,163 
0,195 
0,230 
0,260 
0,290 
0,315 
o,345 
o,Es 



;A 	P DEFORMAÇÃO 	NO 

NIVEL 	SUPERIOR 

(x10-5) 

DEFORMAÇÃO 

MTVEL 	INFERIOR 
(x10-5) 

NO 

EXT.1 EXT.3 MrDIA EXT.2 EXT.4 M£DIA 

1 2 1,5 1 2 1,5 

2 3 2,5 2 3 2,5 

3 6 _ 	4,5 4 4,0 

4 7 5,5 6 5 5,5 

5 8 6,5 7 6 6,5 

6 9 7,5 8 7 7,5 

7 10 8,5 10 8 9,0 

8 11 9,5 12 9 10,5 

10 12 11,0 13 10 11,5 

11 14 12,5 14 12 13,0 

12 15 13,5 16 13 14,5 

14 24 19,0 g 16 12,0 

16 26 21,0 8 18 

18 28 23,0 10 20 

20 38 29,0 

22 -- 

28 -- 

-- RUPTURA 

' 	• 

C r 	
, 

AL 4. 

,n2 

0,04 

0,E5 

0,085 

0,100 

0,110 

0,130 

0,155 

0,180 

0,905 

n,'721.) 

0,330 

0,450 

rI,Eno 

0,880 

1,030 

1,470 

1,U0 

2,600 

2,910 

4,240 

-on_ 

tRMADO COM DUAS TELAS çir2 Se.rie) 

Iramento 	ertre fissurn:5,7cm 



1,5 

3 , n 

c n 

d) ARMADO COM OUATRO TELAS 	SEriel 

■111.•••••■■••■■•■■■•■••••••■•••••  

CARGA P 
DEFORMAÇÃO NO 

NIVEL SUPERIOR 

(x10 5 ) 

DEFORMAÇÃO ' 1 0 

NIVEL INFEPTr, r,  

(Yln -5 1 

F Y T .1 FY.T.4 

2 	1 60 

.1c0 

2 4 0 

300 

Itó 
420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

8 4 0 

900 

960 

1020 

10P0 

1140 

1125 

1 •!0I ft 

1,5 

4,0 

6,5 

9,0 

11,5 

14 ,0 

24,0 

30,0 

35,0 

	

5? 	52,0 

	

58 	58,0 

	

64 	63,0 

	

7? 	(9,0 

7E,0 

	

Pt5-, 	23,C 

	

100 	93,0 

11 	107,0 

	

12? 	117,0 

1! P T U T A 

EXT.? 

2 

4 

7 

10 

12 

1 4 

20 

30 

?A 

iffill11111111111111111111•111 

0,110 

0,1E5 

0,220 

,270 

,320 

c,c50 

1,150 

1,280 

1,8SO 

2,220 

2,490 

2,830 

3,2 (:10 

?.,PÇC) 

,560 

6,510 

1 

11 

14 
28 

30 

36 

7 

10 

12 

1 11 

10 

3 

6 

12 

1 4 

1 8 

2 4 

52 

58 

62 

6E 

72 

80 

PE 

Espaçarentn r&-!ie entre fissuras: 7,0 7 em 



5.3 - Aspecto dos corpos de prova rompidos. 

1. 56 - Painel de fissuração na face oue, por defeito de 

moldagem, a tela ficou mais prExina. 

57 - Face mais afastada da tela, do 2Ç' cor-o de nrova, 

visto de baixo -ara cima na firlIr 

que nesta face, as fissuras ngo se di,:tribuem tão 

uniformemente, além de terem aparociAp mnnor ri] 

mero oue as da fac'e oposta, mostrada na finura an 

terior. 



I 	; 
! 

• i 

• 

• • 

Fin. 5° - Detalhe do painel de fissuracão do 
corpo de 

Prova da ficlura 57. 	irinEncia da 
ruptura, 

as fissuras atinniram 76 da altura da peca. 

Fin. 5 c, - Ainda o problema da necessidade de distribuir 

a armação uniformemente ao lonno da esnessura; 

este corpo de prova 	o pri-leiro visto de 

xo para cima na finura 56. 
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''N•re 

	

'' - • 	• 	
pl. 	'Dr) ' 

". i 	
L 1  1, 

1! / 
• . ' .4 	.. 	. „ y, 	 i4: ,` 

	

f ' . • )1 	. + f 	5; 1 	 - v, 	:I 	1 
•r /  ,‘„,....; ,.. ..\., ..... ,,,,, 	 -N- 

1 
. 60 - Detalhe do 

painel de fissura0To do corpo de prova 

da Fio. 59; na iminé- ncia da ruptura, as 	fissuras 

atinniram 80% da altura da peça. 

- .... .i'i '.......... 

1
(

. 

... '. • 

••••••••••...... 

3. 61 - Detalhe rio painel de ;issuraçá-o do cnrno de prova 

da s5rie 4, armado com 4 telas. Ps fissuras atin-

giram 75` .  da altura da peça, na imine'ncia da rup- 

tura. 
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SERIE 
*MODULO  DE ELASTICIDADE Ã FLEYn0 (!-.e/cm  

0 TELAÇ 	1 TELA 2 TELAS 	TFLA5 

254000 270000 270000 

225000 310000 270000 300000 

278000 267000 240000 210000 

260000 270000 400000 2P0000 

1 

- 1 0 9 - 

5.5 - Pn5lise fos. resultados 

5.5.1 - '16dulo ("e elasticidade antes A,o en3reclmen c 

da pr:u - ira -Fissura. 

Com os resulta'os obtidos, não foi Pr--ivel visuel-f 

zar qualquer influEncia da armadura no m5dulo de elilsticidade 

ã flexão. A tateia 2S, mestra a variaclaio do mPuin Ae 

dade -a- flexão, nara os diversos corpos de nrova erseiados. 

TAPELA 2P 7 Variação do mUulo de elasticidade antes do 

aparecimento da primeira fissura. 

5.5.2 - Tensão de trac -a- o na flexão, no momento da 

abertura da nrireira fissura 

A observação da tabela 29, nos leva ã estranha con 

clusão de que, a aí-mação, até" certo limite, provoca uma redu-

ção na tensão correspondente .ã a'-ert,ira fiA primeira fissura. 

Este fato jã foi observado nos ensaios de tracãc e de compres" 

são pura,•sendo que no caso da compressão, encontrarosuma 4us 

tificativa racional, qual seja, o fato das malhas flexionarem 

nas nareries finas do corpo de prova. Esta justificativa 	c:2- 

relacão ã compressão, prove'm do fato de se iniciar a runtura 

por compressão, com a abertura de fissuras nos planos onde 

estão colocadas as telas. 

Fm se tratando de tracão Pura eu de trar5n 	f°2 - 

x -a- o, acreditamos que o problema ocorre aimda pela falta 	dc 

si72etria na distribuicão das telas, r!io efeito pref,udicia 

j'a. nos foi demonstrado no capitulo referente a ensaios de 

co. 



- 1 1n - 
    

       

       

ie 

Tensgo de ruptu Tensão nãxima de tração na 

re a tração pu: flexão, no momento da ater 

ra em corpos de tura sa primeira fissura. —  
prova de serão ( ► r/cr 9 ) 
retangular 

(ko/cm 2 ) 

ia 

32 

2C 

- 40 

rS, 

35,25 

Tensão de rup 
tura em cor- 
pos de prova 
cilíndricos 

(kn/cr -1  

Comp. 	Trarão 

510 	40 

595 	30 

6 .47 	19 

474 

5P1 	37,75 

Tel. 

7 

r.o. , r, 

fl,2 

9L2 

._umereineemenr—  1 
	Tel. 

55,á 

51,2 

7Q,n 

? 	Trilá 

59,7 

-3,2 

45,0 

7n .,,, 

Tel. 
Trnr----  

r2,2 

7 	,5 

E-,0 

lf, 

7n,F5 	62,16 	Eá,57 	70 ,37 

'ELA 29 - Variações da tensão para a qual ocorreu a primeira 

• fissura 

Para ratificar o que ve^ sendo dito, cor relacão aos 

?itos extremamente Prejudiciais da distribuição assimE, trica 

telas de armação, analisemos a s,-.5rie 2, comparando a tensão 

irra de traeão que romPeu o corno de prova ser armação, com a 

)são raira de tração Para a qual abriu a Primeira fissura do 

'To de prova armado com 1 tela. 

Voltando as atenções -a-  tabela 25.b, observando as de-

rmaçaes lidas nos extens îimetros 2 e 4, concluimos imediataren 

que houve neste ensaio, uma distribuição de tensões cor lota 

nte irrerular. 
Fazendo a mesma anãlise vara todas as séries 	er,- 

ios , obteremos conclusões semelhantes. Pessaltamos ainda a sé- 

o 7, onde se verificou maior uniformidade, inclusive com rola 

o ao acrecimo de tensão inual a 25 e' no momento da a!- ertu- 

da primeira fissura, para o corpo de prova cuja superfTcie 

necifHca foi 0,4 7  (armado com 4 telas). 

5.3 - Peormar.:",:o por trarão no momento 

ra fissura. 

(1:P at'ertura da nrirei 

:'eso se: a t,i5tec.c,  ec se ter 	 rrireira r iS - 

ira prematuramente, por forca da assimetria das armaduras, jul 

imo 	irnortante analisar a deformação renistrada roi 
extens8nn 

-os fixados na zona tracionada, basicamente Pelo fato de 	que, 



na prgtica, somente en espessuras relativarente relcars, serg 

pofW 	diçtribuição dç Içl,?s mais ou menos sire.trica. 

A tabela 30 mostra eue a prireira fissura sP abriu, 

quando era reGOAAÂtIO no extRnsó-metro uno 	
ordem 

de 10-
5

. 

....•■•■.■■■•••••••*■••• • •■•^■• • ■••••••• ■••.,..a.m....-.. ne.,mrp.r. 

!YJ.dia das deformaroes rèeiigtradg no ext2n5õnelin 

do 	nivel 	inferior no morento 

m4in fiççurã 
(0/00) 

da 	abertura 

2 	telas 

da 	gri- 

A 	telas 

0,14 

O 	telas 1 	tela 

0,29 
1 

2 0,17 0,10 0,16 0,14 

3 0,0P 0,10 0,12 0,15 

4 0,17 0,17 0,14 0,14 
-•■••• 

TABELA 30 - 

Deformação por tracão, na arnamassa, no momento 

da abertura da primeira fissura. 

5.5.4 - Fsnacamento ré-dio entre fissuras 

No capitulo sobre tração, foi iniciada ura anglise 

do problema do espaçamento r'edio entre fissuras, terdo fica-

do em aberto a nuestão. A titulo de informação, a ta'- ela 31 

apresenta os resultados obtidos er nossos ersnios. 

Superficie 
especifica 

cm2/cr3 

Esnacarento 
entre 	fissuras 

CM 

5,7 
5,1 

0,21 4,5 
5,7 

• ■•■ 

2,3 
0,42 2,6 

2,3 
2,9 

•■■••■••••••••■•••• 

Fin. 31 - Esnaçarento medi° entre fissuras. 

Foi defirrido COMO inStante da abertura da nririra 

fissura, 
aouele, Para o oual, houve modific?,-ETo de ir,clinar..ão 

da CUrva carga/flecha. Em renhur caso, a ori-eira fisur- as-

sir detectada, foi vis;vel. 



•11'11 

r irportante deixar claro, rue ocorreu a distrihuicão 

uniforme de fissura e, consequentemente, aberturas extreramt,nté 

reduzidas, até. a iminencia de runtura, notadamente no corpo , de 

prova armado com á telas, onde a primeira fissura visfvel ocor- 

reu com carregamento perto de 2,5 vezrs.ãouele nara o rt:al ccor 

reu a primeira fissura, elÈtetada pela inflexão no di?çirra 

carga x flecha. 
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6 - CONCLUSGES 

6.1 w Conc1u52.eã FçiWY 	rateriais 

6.1.1 - 
Sobre ararassa simples 

Cóm pêlação ã ãrgarissâ, conú- r utilizar urgia rçlaer ) 

ãqua/materiais secos, maior do Que 0,1, uma vez que rara rela-

Cao abaixo deste válml, dificilpentg se consequirã ur ódonsa - 

mento conveniente. 

Outro fút2 importante, 1 ue vale a pena ressaltar, 	é 1 	 o 

que a influência da qranulometria da areia é muito menos acen-

tuada nos ensaios de tração do que nos ensaios de comnressão, 

em corpos de prova de argamassa cor a mesma consistência. 

6.1.2 - Sobre argamassa armada, em compressão 

O principal efeito da armação com telas, em cornos 

de pequena espessura, foi a redução da resistência do 

prova armado, em relação ao 

de prova 

corpo de 

re 

cou nenhuma influência da 

compressão. Os resultados 

na finura 66 e na tabela 32. Na finura 66, nota-se, pelo asnec 

to da runtura, a tendência da abertura de fissuras nos planos 

onde estão colocadas as telas. ma ta, bla 32 finuran os resulta 

dos obtidos para a tensão de ruptura. 

nuanto ao módulo de elasticidade, não se verificou 

nenhuma influência das armações neste nar"ãnetro. 

Essa redução em limites mãximos, chegou 

resistência de corpos de prova de mesma 

lação a corpos de prova cilíndricos. 

Testando-se corpos de prova 

armação com 

obtidos 

cribicos, não se 	verifi- 

telas, na resistência 	ã 

nestes ensaios são mostrados 

corpo de prova não armado. 

a 18% ( " em relação 

geometria e, 30°: em 

a 

* Nos trabalhos de "!aaman, que utilizou telas mais finas e 
ar-i 

°amassa menos resistente, esta redução atinniu 33"-. 
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. 	 • 	 • 

C. 

	

	- Aspecto da ruptura de corpos de prova ciihicos,sut—eti- 

dos ã compressão. Os dois primeiros, da esouerda para 

a direita, não são armados. Os demais são armados 	com 

2, 4 e 6 telas, do mesmo tipo das utilizadas 	nos en- 

saios anteriores. 

MÇ DE TELAS TENSÃO DE RUPTURA 

(ko/cm2) 

O 

408 

527 

388 

2 

416 

402 

403 

4 

397 

403 

416 

6 

403 
. 

420 

417 

NrELA 32 - Resultados obtidos em uma serie de crrnrs de prova 

cilhicos rompidos ã compressão. 
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§Ila - Wre arvnassa arradh ;ri furão 

Analisando - se o problema da fisSurario observa-se O 

no momento em que se formou a 15rimeira trinca, a tens 	corre 
pondente atingiu valor maior que o valor da tens,.1-o de tracão 4, 
argamassa simples, para o caso em nue os corpos de prova estal 

vam armadOs com 4 telas, isto é, nuando a sunerficir 

h 	AtINÁ-6, na direção do carregamonto, era dd 0,G22 em2/em3 
Por outro lado, em (4), é apresentada ura curva oue 

mostra ciue o valor do acrescimo de tensio refnrido acima, é da 

ordem de 25 vezes a superficie especifica (Se), na eirecão d 

carregamento, notadamente quando 0,4.4 Se 4 1,6. 

Com relação ao espaçamento m:dio entre fissuras, o 

trés processos indicados em 4.6.2, levam a valnres f'astante pr 

ximos. Resta entretanto, estudar qual o.que melor çe adapt2 
ã arnarassa amada, bem coro de rue forra os fios transversai 

da tela influenciam neste esnaçarento. 

juloamos irportante ressaltar os eceites ex 

trerarente prejudiciais da assiretria na distribuirão eas te 

las, em relação ã espessura. 
Pela observarão das :iruras 	!1 	PE, veres 	cor 

o acréscimo de telas proeuziu raior distribuir5o das j=ssuras 

cor consenuinte redução na abertura das mesmas. 

E.1.4 - Sobre arrarassa arraea, "ley:;:n 

nevier "a's disners5es eos resultaeos, não 'oi 	rossi 

vel analisar, com riror, qual o valor da tensão, no irs+ante 

er eue se abriu a prireira fissura. 
ma tentativa de analisar este nrotlp,a, 	ressl“e 

appnRs, 	r-se rais ura vez, a veri'ic;Nr-se rs e'eitos nrr 

tivos da distribuição assirétrica das telAs, ao lnr,-.0 da esne 

sura da peca, 
"estes ensaios de 'lexr, ns nrc',1r"as oriuners dl 

simetria ra distribuirão das telas, ficarpr- arravaAns poln es 

nessura do corpn ee prova (3cr). 
coro apenas nos cornos rIn nrova'arm,dos cor 1 tela 

cue ocorrera^ es probleras rais nr,vr-, 	recorene2rjo 

usar - se serpre, no riniro 2 telas. Frliora não se tenha senti e- 

acrésciro n2 tensÁ"o para a qual ororr,.. 	 fissu- 
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ima característica ficou clara: as fissuras se distri•iir'm co 

grande uniformidade; o número fie -cissuras aumentou cor o acrE's-

cimo de telas; a abertura rias P4ssuras (iiminuiram C"1 n 	sr(1!-- 

cimo de telas. 

6.7 • Conclusãe5 reli ins 	rWdnlonia 	rrs?.(- 5 

E.2,1 - Geometria corpos de prova 

1".nrró c õí Cirvw es dos cornos de prova devem ser 
analisados como um problema fundamental antes do inicio dos en- 

saios propriamente ditos. Por exemplo, citamos o caso dos cor- 

pos de prova submetidos ã flexão, neste trabalho. Estes pode-

riam ter sido feitos mais !- aixos e menos espessos, rf"" 

altura/vão, da ordem de, pelo menos, 1/10. 

nutro nrobler'a que deve ser levantado, g a nocessi ,4 p-

de de se obter 'TIpulos retos, ezetivamente retos. Todas as 'c a -

ces devem ser nerfeitanente desernenaeas. r necessãrio, tarbgr, 
nrande preocunarÃo com a centraner das arrarSes, dos a-ar- 1 ' -: 

de anojo e dos vínculos de qualouer espécie. 

r.?.' - Possihilida ,4 e 	r0^rcdo de arr?rassa 
ror 

as mesmas carac'..er'rstic2.s 

enundo trabalho realizado no "Instituto de "ateria-

les 	Podelos rstruturalese(7), 	rossivP1 reproeuzir 	-ist , !ra 

	

de concreto ou aroarassa, cor a rPsra caracter -fstica, 	obçer- 

vando-se as seruintes recorendaciíes: 

E.2.2.1 - ^uanto aos arrerados 

a) "anter os arrana ,4 os nas resmas c- 	̂, 

das as misturas. Secá- -los no ar'sir- - e ?o 17tora'F) - 

 rio e rartE-los assim, Para 	 7.-;lises. 

h) reparar o ac;renado em 3 neneirA5 c ta , er a sua cor-

posição nas proporc5es COnVerior ,  cara voz, np 

ra cada mistura. 
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E.2.9.9 _ ouanto 	raneira de.misturar 

al risturar mecanicamentÇ pr 	ninutn51 
b) Pruardar 3 minutos cor a massa 	rennu'n. frnste 

t 
intervalo, -Pazer ur teste de plastirieadn, 

nando 5.0ua, nuando necessãriol. 

c5 risturar mecanicamnnte, por mais " 

d) P,nuardar 	minutrs, cor a massa Fr^ rnnnl''n. "este 

intom,á18, 	um Wtt 	sh?titiwvi é á/..■ An- 

rInnar a rictura miando não se anresentar t,astante 

orõxim do guràdo. 
e) visturar recanicarento ror mais 1 minuto. 

f) Colocar a mistura er um recipiente e, virar manual 

rente a massa, enouanto são moleaeos os 	cornos 
de prova. 

n) Cuidar para nue a cura seja absolutamerte inual, 

para todas as amostras. 

6.3 - Considerac8es finais 

Grande número de nesnuisaeores tér realizado estudos 

sobre "ferro-cemento, armando na maioria dos casos, srus cor-

nos de prova com telas que variam, er número, de 1 a 12, nas-

sanrfo, pois, pela faixa de armarão nue nos interessa. 

"!aaman, Shah, L. Colhen, Johnston, !'ov,at, etc, 	jã 

romnerar 'mais de 500 corpos de prova em trarão, cornressão e 

flexao. 

Analisando-se os resultados eestes pesouisadores, ve 

mos nue a tensão, para a oual ocorre a nrireira fissura, a de-

formarão correspondente ã resistência, ao irnacto e ã faeina, 

enfim, todos os pargmetros nue qualificar o "ferro-cerento' 

crescem ee forra continua,ã reeida nue se aumenta n rí ■rero de 

trlas en arrarão. rntretanto, nuantn mpnrr for o nrimero er te 

	

las colocadas, raiores cuidados cor a execucão são 	necessg- 

rios, nara nur se ranifester as vantenens deste tino de ar-a-

cão. 
Crrnarando-se os dados obtieos nelos pesquisadores 

acira referieos, con ns resultados conseruiers neste trabalho, 

fllnaros funeamental destacar 4 recoreneacSes: 



a) Usar argamassa de bna nualidade, procurando o't r, 

em cilindros de 5cm de diãmetro e altura de 10cm, 

resistencias por volta dos 380 kn/cm-, ans Zr Mas. 

b) Usar, no mínimo, 	telas, como Garantia er: mrlinra 

na distribuicao 	arr-aelurà. 

c) Sejam nuantas forem as telas utilizadas, tentar 

localizã-las nr5xias '?- s faces àa peça. 

d) Evitar cobriment2s nranrfes. Shah corseruiu 	et- 5er- 

var os efeitos favorãveis da arracao com 1 - elas,cles 

de superfities especificas (S e ), da ordem de 

Q 1 ? cm 2 (cm 3  com cobrirento de 3mm. 
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