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RESUMO 

O aproveitamento de resíduos industriais é um tema que vem ganhando força, devido aos 

impactos ambientais atrelados à destinação final destes materiais. Mais significativamente no 

Rio Grande do Sul, dentre os resíduos industriais destacam-se as cinzas oriundas da queima 

do carvão mineral. Estas cinzas são divididas basicamente entre leves ou volantes, utilizadas 

na indústria cimenteira, e pesadas, que não possuem destinação comercial. Visando dar um 

destino mais adequado às cinzas pesadas, foram desenvolvidos estudos na Fundação de 

Ciência e Tecnologia (Cientec) para geração de blocos para alvenaria. Estes blocos são 

caracterizados por ter em sua composição, além de majoritariamente cinzas pesadas de carvão 

mineral, os materiais cal, cimento e areia. Apesar das características do bloco terem sido 

estudadas previamente, o desempenho deste sistema de alvenaria não havia sido avaliado 

perante a normatização. Visando esta avaliação de desempenho da alvenaria, utilizou-se como 

base a Norma de Desempenho de Edificações, NBR 15575/2013. Dentre os requisitos de 

desempenho desta Norma, o sistema de alvenaria foi avaliado quanto ao choque térmico, 

estanqueidade, impacto de corpo mole, impacto de corpo duro e solicitações provenientes de 

cargas de peça suspensa. O resultado destes ensaios foi, posteriormente, comparado com 

outros sistemas de alvenaria encontrados na literatura. Para esta avaliação de desempenho 

foram construídos três corpos de prova, com os referidos blocos assentados com junta seca, 

rejuntados e pintados em uma das faces. Como resultado, para a estanqueidade, não houve 

penetração de umidade pelo corpo de prova e, portanto, o nível de desempenho atingido foi 

superior. Para o ensaio de choque térmico, não houve degradações e as deformações foram 

inferiores às previstas na NBR 15575-4/2013, sendo o desempenho considerado mínimo. Para 

o impacto de corpo mole, houveram deslocamentos horizontais instantâneos e residuais 

inferiores ao preconizado na Norma e falhas para a energia de 720 J, o que caracterizou nível 

de desempenho mínimo. Para o ensaio de impacto de corpo duro, apareceram mossas para a 

energia de 3,75 J e falhas para a energia de 20 J, caracterizando desempenho intermediário. 

Por fim, para o ensaio de solicitações provenientes de cargas de peça suspensa, não foi 

observado arrancamento ou deslocamento do suporte para a carga de 1,2 kN, o que caracteriza 

desempenho superior do sistema de alvenaria.  

Palavras-chave: NBR 15575/2013. Blocos de Cinza de Carvão Mineral. Avaliação de 

Desempenho de Sistemas de Vedação Vertical. Estanqueidade de Alvenarias. Choque 

Térmico em Alvenarias. Impacto de Corpo Mole. Impacto de Corpo Duro. Solicitações de 

Cargas Provenientes de Peças Suspensas. 
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1 INTRODUÇÃO  

Os impactos ambientais gerados pela construção civil tem sido motivo de muita preocupação 

de pesquisadores, ambientalistas e empresários. Entre os principais impactos gerados por esta 

indústria, estão os da produção dos materiais de construção, como blocos cerâmicos e de 

concreto. No processo produtivo destes, há grande quantidade de recursos naturais extraídos e 

de energia despendida. 

Paralelamente a isso, a preocupação com o aproveitamento de resíduos industriais vem 

aumentando gradativamente. Todo processo industrial gera resíduos e, dependendo da sua 

composição, estes podem ser reutilizados. Esta reutilização pode ser feita na construção civil, 

visto que esta apresenta muitas possibilidades para o emprego de resíduos industriais.  

Aliando a redução de impactos ambientais ocasionados pela geração de resíduos industriais e 

pela produção de materiais de construção, foram desenvolvidos blocos à base de um resíduo 

com pouca utilização, a cinza da queima do carvão mineral. Segundo Zwonok et al. (2006), a 

produção de cinzas de carvão mineral chega a 4.000.000 t/ano em termoelétricas e unidades 

industriais sul-brasileiras. Deste total, somente metade é aproveitada e o restante é depositado 

em aterros. Segundo os mesmos autores, com a usina de Candiota III, em operação desde 

2011, e a de Jacuí I, com operação prevista para 2014, esta produção pode chegar a 6.000.000 

t/ano. 

Estes dados e as propriedades aglomerantes da cinza revelam o potencial de aproveitamento 

deste resíduo. Após longo estudo realizado na Fundação de Ciência e Tecnologia (Cientec), 

obteve-se um padrão de processo produtivo para os referidos blocos. Estes blocos foram 

projetados para a utilização em um sistema de alvenaria de encaixe, com junta seca de 

assentamento, recebendo apenas um rejunte para proteção da junta e pintura de acabamento. 

Porém, para tornar a utilização deste sistema viável, faz-se necessária a realização de mais 

ensaios para avaliar o seu desempenho. 

Este trabalho visa, então, avaliar o desempenho da alvenaria constituída por blocos à base de 

cinzas pesadas da queima do carvão mineral, com junta seca de assentamento, rejunte e 

pintura acrílica, observando os seguintes requisitos básicos de comportamento: 
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a) estanqueidade; 

b) durabilidade pela ação de calor e choque térmico; 

c) impacto de corpo mole; 

d) impacto de corpo duro; 

e) solicitações provenientes de cargas de peça suspensa. 

 

Esta verificação foi balizada por normas técnicas específicas, como a NBR 15575-4/2013 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b), que trata sobre o 

desempenho de sistemas de vedação verticais internos e externos de edificações. Nela, são 

atribuídos requisitos mínimos para os referidos sistemas e metodologias de ensaio para 

verificação do atendimento aos mesmos. 

Com isso, pretende-se verificar se o sistema de alvenaria proposto cumpre sua função durante 

a vida útil da edificação. Assim, evitam-se gastos futuros com manifestações patológicas e 

comportamentos não esperados deste novo produto. Também, realiza-se uma comparação dos 

resultados obtidos para alvenaria deste trabalho com sistemas similares existentes no 

mercado, visando posicionar esta inovação frente a sistemas já utilizados. 

Para desenvolver essa pesquisa, além desta introdução, o trabalho apresenta o capítulo 2 no 

qual as diretrizes que balizaram esta pesquisa, como questão, objetivos, hipótese, pressuposto, 

delimitações, limitações e delineamento são descritas. O capítulo 3 apresenta informações 

básicas sobre a classificação de resíduos ambientais, a contextualização das cinzas de carvão 

mineral neste tema e sobre os blocos de cinza. O capítulo 4 faz referência ao desempenho de 

edificações, à norma de desempenho – NBR 15575/2013 –, e às suas exigências. O capítulo 5 

relata os principais requisitos de desempenho para sistemas de vedação vertical e aborda os 

requisitos tratados neste trabalho: estanqueidade, durabilidade e segurança estrutural. O 

capítulo 6 descreve o programa experimental, incluindo a caracterização dos materiais, a 

preparação dos corpos de prova e os ensaios realizados. O capítulo 7 relata os resultados 

obtidos, realiza a análise dos mesmos e os compara com sistemas de alvenaria existentes na 

literatura. Finalmente, no capítulo 8, são encontradas as conclusões do trabalho. 
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA 

Para desenvolvimento do presente trabalho, foram adotadas as seguintes diretrizes. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA  

A questão de pesquisa do trabalho é: a alvenaria de vedação com blocos à base de cinzas 

pesadas da queima do carvão mineral, executada com junta seca, rejunte e pintura acrílica, 

atende aos requisitos mínimos de desempenho previstos na NBR 15575-4/2013 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b), na análise de 

estanqueidade, choque térmico, impactos de corpo mole e duro, e solicitações provenientes de 

cargas de peças suspensas? 

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA  

Os objetivos da pesquisa estão classificados em principal e secundário e podem ser descrito a 

seguir. 

2.2.1 Objetivo Principal  

O objetivo principal do trabalho é a avaliação do desempenho de alvenarias de vedação com 

blocos à base de cinzas oriundas da queima do carvão mineral, executada com junta seca, 

rejunte e pintura acrílica, utilizando os critérios de desempenho e metodologias de ensaio 

definidos na NBR 15575-4/2013 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2013b), e desta comparativamente a outros sistemas de vedação vertical. 

2.2.2 Objetivo Secundário  

O objetivo secundário da pesquisa é a apresentação dos materiais empregados, características 

do rejunte e acabamento com tinta acrílica, descrição e análise dos resultados obtidos nos 

ensaios de desempenho realizados em painéis de alvenaria de vedação à base de cinzas da 

queima do carvão mineral. 
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2.3 HIPÓTESE 

A alvenaria com tijolos à base de cinzas oriundas da queima de carvão mineral, executada 

com junta seca, rejunte e pintura acrílica, atende os requisitos mínimos de desempenho 

relativos à estanqueidade, durabilidade e solicitações provenientes de cargas de peça 

suspensa, e não atende os requisitos mínimos de desempenho relativos ao impacto de corpos 

mole e duro, estudados e previstos na NBR 15575-4/2013 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). Os requisitos não atendidos se devem à existência de 

junta seca de assentamento o que, em hipótese, pode acarretar em redução da segurança 

estrutural da alvenaria. 

2.4 PRESSUPOSTO 

Os procedimentos para ensaio de painéis de alvenaria de vedação em laboratório, previstos na 

NBR 15575-4/2013 – Edificações Habitacionais: desempenho, parte 4: Sistemas de Vedações 

Verticais Externas e Internas, são considerados válidos para alvenarias com blocos à base de 

cinzas pesadas de carvão mineral e foram os métodos de avaliação de desempenho utilizados 

para esse sistema. 

Os metais pesados e elementos tóxicos presentes nas cinzas oriundas da queima do carvão 

mineral permanecem encapsulados nos blocos produzidos com este resíduo, não apresentando 

riscos à saúde e ao meio-ambiente. 

Os procedimentos previstos nas normas de blocos de concreto, NBR 12118/2013 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013c) e NBR 6136/2014 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014), para inspeção e ensaio 

dos lotes de blocos recebidos são considerados válidos para blocos à base de cinzas da queima 

do carvão mineral. 

2.5 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se a avaliar painéis de alvenaria de blocos à base de cinzas da queima do 

carvão mineral com junta seca de assentamento, rejunte e pintura acrílica. 
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2.6 LIMITAÇÕES 

As limitações do trabalho são apresentadas a seguir: 

a) a avaliação de desempenho somente de painéis de alvenaria construídos em 

laboratório, sem a verificação do comportamento em uma estrutura real; 

b) a verificação do enquadramento dos critérios de desempenho não foram 

avaliados para todos os requisitos presentes na NBR 15575-4/2013 e sim para 

os seguintes itens, 

- estanqueidade; 

- durabilidade pela exposição a calor e choque térmico; 

- impacto de corpo mole; 

- impacto de corpo duro; 

- solicitações provenientes de cargas de peças suspensas; 

c) o ensaio de estanqueidade foi realizado em somente um corpo de prova e não 

nos dois previstos na NBR 15575-4/2013; 

d) no ensaio de corpo mole, o corpo de prova possuía altura de 2,04 m, por 

limitações da estrutura metálica de suporte, não chegando a 2,40 m, que seria 

equivalente ao pé direito de uma edificação; 

e) no ensaio de solicitações provenientes de cargas de peças suspensas não foram 

medidos os deslocamentos horizontais do corpo de prova, pois o mesmo estava 

danificado pelo ensaio de corpo mole e não permitia uma verificação real 

destes deslocamentos. 

2.7 DELINEAMENTO 

O desenvolvimento do trabalho envolveu as etapas apresentadas a seguir, que estão 

representadas na figura 1, e são descritas nos próximos parágrafos: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) elaboração do programa experimental; 

c) preparativos para o programa experimental; 

d) realização dos ensaios; 

e) análise dos resultados; 

f) conclusões. 

 

 

 

 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Rafael Luis Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014 

20 

Figura 1 – Diagrama de etapas da pesquisa 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A etapa de pesquisa bibliográfica possuiu como objetivo o aprofundamento no assunto do 

trabalho em questão. Buscou-se inicialmente o conhecimento sobre o aproveitamento de 

cinzas de carvão mineral e a produção de tijolos de cinza. Posteriormente, verificaram-se os 

requisitos de desempenho para edificações e a normatização referente a este tema. Essa etapa 

não estava restrita ao começo do trabalho, estando presente durante toda a execução do 

mesmo. 

A fase seguinte, elaboração do programa experimental, buscou a definição dos tipos de 

paredes a serem executadas no programa experimental, bem como dos materiais, ensaios e 

equipamentos a serem utilizados. Também, foram definidos os números de corpos de prova 

necessários, de acordo com a NBR 15575-4/2013 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2013b). 

A terceira etapa, preparativos para o programa experimental, consistiu no planejamento de 

todo experimento. Primeiramente, realizou-se a busca e aquisição dos materiais necessários 

para a realização dos ensaios laboratoriais previstos. Também, verificou-se a disponibilidade 

dos equipamentos necessários, bem como, a manutenção e adequação dos mesmos para os 

painéis da alvenaria em questão. 

Na quarta etapa, realização dos ensaios, executou-se os ensaios delimitados pela pesquisa: 

a) estanqueidade; 

b) exposição a calor e choque térmico; 

Pesquisa bibliográfica

Elaboração do programa 
experimental

Preparativos para o programa 
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Realização dos ensaios

Análise dos resultados

Conclusões



 

__________________________________________________________________________________________ 

Alvenaria com blocos à base de cinzas pesadas da queima do carvão mineral: análise de desempenho 

21 

c) impacto de corpo mole; 

d) impacto de corpo duro; 

e) solicitações provenientes de cargas de peça suspensa. 

 

Na quinta etapa, análise dos resultados, analisaram-se os resultados obtidos e compararam-se 

com os requisitos mínimos de desempenho previstos na NBR 15575-4/2013 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). Nesta etapa, também, foram comparados 

os resultados obtidos com resultados para outros sistemas encontrados na literatura. Na última 

etapa, conclusões, apresentaram-se as conclusões da pesquisa desenvolvida, baseadas nos 

resultados dos ensaios. 
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3 OS RESÍDUOS INDUSTRIAIS E AS CINZAS DE CARVÃO MINERAL 

Qualquer processo industrial gera resíduos e estes podem ser classificados como perigosos e 

não perigosos. Segundo a NBR 10.004 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2004), os rejeitos podem ser classificados da seguinte forma: 

a) classe I – perigosos: apresentam características como inflamabilidade, 

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Alteram vários 

parâmetros de potabilidade da água; 

b) classe II A – não perigosos e não inertes: não se enquadram em classe I e 

classe II B, por possuir características tênues de combustibilidade, 

biodegrabilidade ou solubilidade em água. Em contato com água deionizada ou 

destilada, alteram pequena parte dos fatores de potabilidade da mesma; 

c) classe II B – não perigosos e inertes: em contato com água destilada ou 

deionizada, não possuem constituintes solubilizados a ponto de alterar 

parâmetros de potabilidade da água. 

 

Os resíduos classe I tem como maior destino o processamento em incineradores industriais ou 

fornos para produção de clínquer, matéria prima para o cimento. Já os rejeitos classe II A e 

classe II B são comumente depositados em aterros. Segundo dados da Associação Brasileira 

de Empresas de Tratamento de Resíduos (2012), cerca de 78% dos resíduos industriais foram 

colocados em aterros em 2008. Estes dados podem ser visualizados na figura 2. 

Figura 2 – Destino dos Resíduos Sólidos Industriais no Brasil em 2008                                    

 

(fonte: adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE                  

TRATAMENTO DE RESÍDUOS, 2012, p. 16) 
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Este montante de resíduos colocado em aterros, no ano de 2008, equivale a 5.595.000 

toneladas. Além dos impactos ambientais gerados por esta deposição, os custos atrelados ao 

tratamento e, posterior estocagem destes rejeitos, onera os processos industriais. 

Visando reduzir os problemas ambientais gerados pela não utilização dos rejeitos industriais e 

diminuir o volume de depósitos, o seu aproveitamento vem entrando em pauta. Isto faz com 

que materiais, antes rejeitados, após beneficiamento, se tornem produtos com alto valor 

agregado.  

Este fato é reforçado pelo previsto na Lei n. 9.605, relativa aos crimes ambientais, de 13 de 

fevereiro de 1998. Segundo Chies et al. (2003), a responsabilidade por qualquer ônus causado 

à natureza, gerando prejuízos à saúde humana, animais e flora é passível de pena de reclusão 

de um a cinco anos. 

Dentre estes resíduos industriais, podem-se destacar as cinzas oriundas da queima de carvão 

mineral em usinas termoelétricas e unidades industriais. Os itens a seguir apresentam um 

panorama dos resíduos oriundos da queima do carvão mineral e suas possíveis utilizações. 

3.1 QUEIMA DE CARVÃO E OS SEUS RESÍDUOS 

Segundo Chies et al. (2003), o carvão britado antes de ser queimado passa por processo de 

redução de tamanho em moinhos e trituradores instalados nas próprias unidades de queima, 

gerando um pó muito fino. Este pó de carvão é insuflado na fornalha, queimando a altas 

temperaturas, entre 1.200 e 1.300 ºC, em ambiente gasoso oxidante. As partículas 

permanecem na chama, em média, 2 segundos, fundindo quase totalmente a matéria mineral 

existente. 

A outra parte da matéria mineral que não é fundida gera três resíduos principais (ROHDE, 

2006a): 

a) escórias: apresentam granulometria grosseria, consideradas blocos sinterizados. 

Apresentam alto teor de carbono não queimado (10 a 20%) e são retiradas, 

após resfriamento, no fundo da caldeira; 

b) cinzas de fundo ou pesadas: apresentam granulometria grossa e ficam no 

fundo da fornalha. Estas são resfriadas e retiradas por um fluxo de água e 

encaminhadas para lagoas de decantação. Contém, geralmente, teores de 

carbono não queimado entre 5 e 10%; 
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c) cinzas leves: formadas por partículas extremamente finas, cuja granulometria é 

menor do que 0,15mm. São, também, chamadas de cinzas volantes (fly ash). 

Pela sua leveza, são arrastadas com os gases da queima, sendo retiradas por 

equipamentos como precipitadores eletrostáticos, filtros de tecido e ciclones. 

 

Segundo Rohde (2006b), a maioria das cinzas de carvão brasileiras deve ser classificada como 

resíduo classe II A – não inerte. Isto se deve ao fato das cinzas de carvão possuírem elementos 

químicos, metais, e características químicas e toxicológicas que podem causar danos à saúde 

humana e ao ambiente. 

Segundo o mesmo autor, as cinzas, caso não reaproveitadas, devem ser depositadas em aterros 

sanitários, seguindo normas de deposição, como a NBR 8419/1992
1
, visto que um processo de 

incineração deste rejeito seria inócuo. Na figura 3, pode ser visualizado um aterro de cinzas de 

carvão, localizado no município de Charqueadas, RS. 

Figura 3 – Aterro de cinzas de carvão localizado no município de Charqueadas, RS 

 

(fonte: ROHDE, 1995, p. 71) 

Muitas unidades termoelétricas não garantem a correta concepção de um aterro sanitário, cuja 

premissa básica é possuir meios de contenção dos resíduos para não ocasionar danos à saúde 

pública e a segurança. Estas unidades, simplesmente depositam o material no solo, sem 

impermeabilização do local, monitoramento ambiental e recobrimento diário com terra. Isto 

gera agressões ao meio ambiente, com mecanismos que podem ser visualizados na figura 4 

(ROHDE, 2006b). 

                                                           
1
 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 8419: apresentação de projetos de aterros 

sanitários de resíduos sólidos urbanos – procedimento. Rio de Janeiro, 1992. 
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Figura 4 – Impactos ambientais gerados por depósitos de cinza de carvão              

sem controle ambiental                                    

 

(fonte: ROHDE, 2006b, p. 153) 

Por estes motivos, é fundamental que as cinzas oriundas da queima de carvão mineral sejam 

corretamente dispostas em aterros ou possuam um destino nobre – a reutilização em outros 

processos. 

3.2 NOVOS DESTINOS DOS RESÍDUOS DA QUEIMA DO CARVÃO 

Estima-se que, em todo o mundo, sejam consumidas cerca de 4 bilhões de toneladas de carvão 

mineral anualmente nas termelétricas. No Brasil, este consumo chegou, em 2004, a 7.866.000 

de toneladas (ZWONOK et al., 2006). 

Segundo o mesmo autor, a geração de cinzas leves, pesadas e escórias oriundas da queima do 

carvão mineral chegou a 4.000.000 t/ano em 2006 no Brasil. Com a entrada em operação da 

usina de Candiota III, em 2011, estima-se que esta produção tenha passado para 5.000.000 

t/ano. Destaca-se que somente 50% da cinza produzida é aproveitada. Esta parcela é 

constituída basicamente pelas cinzas leves, já a parcela não aproveitada correspondente às 

cinzas pesadas. 

Lenzi (2001) afirma que o uso de cinzas classificadas como leves ou volantes é consagrado 

como adição ao cimento Portland, pela sua alta pozolanicidade. Em locais como a unidade 

geradora de vapor da Braskem, localizada no Polo Petroquímico de Triunfo, RS, toda cinza 
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volante gerada pela queima do carvão mineral é comercializada para adição ao cimento 

Portland pozolânico. 

Já as cinzas pesadas de carvão mineral, por apresentarem menor pozolanicidade e maior 

granulometria, não possuem uma utilização consagrada. Estas são depositadas, em sua maior 

parte, nos aterros e lá permanecem. 

Zwonok et al. (2006) afirmam que as cinzas pesadas de carvão, se destinadas corretamente, se 

tornariam um importante recurso mineral produzido no estado do Rio Grande do Sul. Esta 

afirmação se deve pelos seguintes motivos: 

a) excelentes propriedades físico-químicas e mineralógicas da cinza, sendo 

destacada a alta capacidade de reação com cal. Tornando grande a 

possibilidade de produzir peças rígidas, com elementos tóxicos e liberações de 

metais pesados mitigadas ou, praticamente, anuladas; 

b) abrem perspectiva para utilização da cal hidratada, um dos recursos naturais 

com grande possibilidade de produção no Rio Grande do Sul, porém ainda 

pouco produzido; 

c) elas podem ser utilizadas sem aglomerantes, sozinhas ou incorporadas como 

material inerte em cerâmica, concretos, etc.; 

d) não necessitam de beneficiamento, exceto eventuais secagens, para uso; 

e) são abundantes no Rio Grande do Sul. 

 

A fim de aproveitar as boas propriedades deste material, surgiram uma série de pesquisas 

visando encontrar destinos nobres para os rejeitos, principalmente no setor da construção 

civil. Segundo Zwonok et al. (2006), os principais destinos para reaproveitamento das cinzas 

pesadas de carvão são: 

a) como aditivos para melhorar propriedades de concretos e argamassas; 

b) em processos de estabilização de solos e melhoria das suas propriedades; 

c) como principal componente de aterros estruturais; 

d) na produção de artefatos de cinza e cal, como blocos para alvenaria; 

e) na produção de artefatos de cinza e argila. 

 

O penúltimo item – produção de artefatos de cinza e cal, como blocos para alvenaria – foi 

largamente estudado pela Fundação de Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul (Cientec). 

Esse estudo ficou conhecido como projeto para blocos de Cinza Pesada e Cal – Projeto 

Cipecal. 
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Neste estudo foi desenvolvido o processo produtivo para a obtenção dos blocos para alvenaria 

utilizados neste trabalho. Este processo assemelha-se ao processo de produção de blocos 

silicocalcários, largamente difundido na Europa (CHIES et al., 2003). Segundo Zwonok et al. 

(2006), as etapas do processo produtivo dos blocos à base de cinza pesada são: 

a) preparação das matérias-primas: as cinzas pesadas são recebidas das fontes 

produtoras e necessitam de eventual secagem. A cal hidratada é obtida no 

comércio, em sacos ou a granel; 

b) dosagem e mistura das matérias-primas: a cinza de fundo e a cal hidratada, 

são dosadas de acordo com a resistência a ser requerida e misturadas com água, 

na quantidade necessária. Misturas com 90% de cinzas pesadas e 10% de cal 

hidratada resultaram em blocos adequados para vedação; 

c) moldagem das peças: as peças são moldadas em prensas, sob pressões que 

variam de 5,0 a 10,0 MPa; 

d) cura e estocagem: para adquirir resistência mecânica, sem perder a umidade de 

moldagem, os blocos são curados ao meio-ambiente, empilhados e cobertos, 

por 20 dias. Alternativamente, visando obter maior qualidade, os blocos podem 

ser curados em autoclave, câmara úmida tipo sauna ou forno elétrico. 

 

Um dos modelos de blocos obtidos, curados ao meio-ambiente, possui dimensões de 30 cm x 

15 cm x 12 cm e resistência à compressão entre 1,5 a 5 MPa. A figura 5 apresenta o bloco em 

questão. 

Figura 5 – Blocos confeccionados com cinzas pesadas da queima do carvão mineral                                    

 

(fonte: foto do autor) 

Os blocos possuem intertravamento vertical, pois neles existe uma saliência troncocônica na 

parte superior e rebaixos da mesma forma, na face inferior do bloco. Devido à pequena 
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variabilidade de dimensões, o processo de execução da alvenaria com blocos de cinza, 

dispensa linha de nível. Ainda, em função destas propriedades, o bloco pode dispensar o uso 

de argamassa para assentamento, sendo utilizado como bloco de encaixe. Porém a junta seca 

de encaixe dos blocos representa um possível ponto de passagem de umidade pela alvenaria, 

e, por isto, recomenda-se a aplicação de rejunte para protegê-la. O acabamento dos blocos 

com rejunte, por sua boa qualidade estética, pode, também, dispensar a necessidade de 

reboco. 

Ressalta-se que a produção comercial de blocos de cinza e o sistema de juntas secas se 

mostram viáveis, caso estes elementos apresentem desempenho adequado frente às normas 

brasileiras. Segundo estudos realizados pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(UFRGS) – caminhos para o desenvolvimento – mostraram que o bloco de cinza pesada e cal 

é 20% mais barato do que tijolos convencionais para uma escala de produção de 150.000 

blocos por mês (CHIES et at., 2003). 
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4 DESEMPENHO DAS EDIFICAÇÕES 

O tema desempenho das edificações não é novo e vem sendo estudado há muito tempo. 

Porém, atualmente, a construção civil está passando por um grande processo de inovação com 

a publicação e entrada em vigor da Norma NBR 15575-2013. Isto aumenta a necessidade de 

avaliação de novos materiais e métodos construtivos, fazendo com o desempenho das 

edificações seja cada vez mais verificado. Os itens a seguir apresentam justificativas 

históricas para a avaliação de desempenho de sistemas construtivos e a metodologia de 

avaliação existente no Brasil. 

4.1 JUSTIFICATIVAS HISTÓRIAS PARA A AVALIAÇÃO DE 

DESEMPENHO 

A preocupação com o desempenho das edificações é fundamental para que sejam construídas 

habitações com um mínimo de conforto e de características estruturais e de segurança. 

Segundo Kellet (1990, tradução nossa), no período pós Segunda Guerra Mundial, na Grã-

Bretanha, foi criado um imenso programa de execução de residências pré-fabricadas, visando 

recuperar as 4 milhões de casas destruídas ou danificadas pela Guerra. 

Segundo o mesmo autor, buscando uma rápida reconstrução, foram criados diversos sistemas 

construtivos inovadores, porém sem os devidos testes. A ordem política era construir, em 

média, 180.000 novas residências por ano.  A rapidez de execução aliada à baixa qualidade 

fez surgir, inicialmente, problemas relativos à penetração de umidade nas edificações. 

Posteriormente, os edifícios passaram a apresentar problemas estruturais.  

O resultado disto foi que, até 1984, 10.000 edificações construídas no Pós-Guerra, na Grã-

Bretanha, precisaram ser demolidas, com custo estimado de 10 milhões de libras. O custo 

estimado para solução de todos os problemas que apareceram era de 20 bilhões de libras 

esterlinas e o total de pessoas afetadas era de 6 milhões (KELLET, 1990, tradução nossa). 
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4.2 AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO NO BRASIL 

O crescimento econômico, a capitalização das incorporadoras e construtoras, e a estabilidade 

no Brasil geraram uma grande expansão no setor da construção civil, principalmente o 

direcionado a população de baixa renda. Situação como esta já foi vivida no Brasil na década 

de 1970, durante o milagre brasileiro. Neste período, houve grandes financiamentos do Banco 

Nacional da Habitação e o Brasil experimentou uma série de técnicas construtivas inovadoras 

(BORGES; SABATINI, 2008; MITIDIERI FILHO; HELENE, 1998). 

Segundo os mesmos autores, muitas destas técnicas construtivas apresentaram resultados 

desastrosos, resultando no aparecimento de manifestações patológicas das edificações, 

envelhecimento precoce e problemas estruturais. A explicação para o aparecimento destes 

problemas é a ausência da avaliação de desempenho de muitos materiais e sistemas 

construtivos empregados nestas edificações. 

No atual momento do aquecimento da construção civil, o desempenho das edificações vem 

ganhando visibilidade com a exigibilidade, desde 2013, da norma brasileira de desempenho – 

NBR 15575/2013 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). Até 

então, o Brasil não possuía uma norma de avaliação de desempenho global da edificação. 

Existiam somente normas com um enfoque prescritivo, em que eram estabelecidos requisitos 

para os novos materiais de uma maneira indireta, baseada no uso consagrado de produtos ou 

procedimentos. Neste caso, os materiais e sistemas da edificação eram avaliados 

isoladamente. Consequentemente, além da dificuldade de comparar os sistemas construtivos 

inovadores com produtos consagrados, não se conhecia o desempenho da edificação como um 

todo. 

As normas de desempenho vieram para complementar as normas prescritivas, pois visam 

identificar as exigências do usuário, baseadas em requisitos e critérios, tornando possível 

avaliar a edificação como um conjunto de sistemas. Elas abordam conceitos, que muitas vezes 

não são abordados em normas prescritivas, como durabilidade dos sistemas, 

manutenibilidade, conforto tátil e antropodinâmico dos usuários. 

Este enfoque em quantificar e qualificar as condições a serem atendidas pelos componentes da 

edificação a partir das exigências do usuário e das condições de exposição, possibilita a 
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avaliação de soluções tecnológicas inovadoras. O que não era possível pelo processo de 

normatização tradicional (KAZMIERCZAK, 1989). 

4.3 METODOLOGIA PARA ANÁLISE DE DESEMPENHO 

De acordo com Souza
2
 (1983 apud MUSTELIER, 2002), o processo de avaliação de uma 

edificação inicia pela verificação das exigências do usuário para com a edificação e pelas 

condições de exposição da mesma. Com base nisso, determinam-se requisitos qualitativos de 

desempenho para a estrutura. Estes requisitos dão origem aos critérios quantitativos mínimos 

de desempenho. Com base nos critérios quantitativos, são propostos ensaios de avaliação de 

desempenho. Estas etapas podem ser verificadas na figura 6 e são explicadas nos subitens a 

seguir. Ressalta-se que esta metodologia proposta é a mesma preconizada pela NBR 15575-1 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a). 

Figura 6 – Processo de avaliação de desempenho 

 

(fonte: adaptado de SOUZA
3
,1983 apud MUSTELIER, 2002, p. 15) 

4.3.1 Exigências do usuário 

Primeiramente, necessita-se identificar quais são as exigências do usuário para a edificação. A 

NBR 15575-1 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a) descreve 

as exigências do usuário como as necessidades do usuário de um edifício habitacional a serem 

                                                           
2
 SOUZA, R. de. A contribuição do conceito de desempenho para a avaliação do edifício e suas partes: 

aplicação às janelas de uso habitacional. 1983. 181 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia) – Escola 

Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 1983. 

3
 op. cit. 
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satisfeitas. Podem ser consideradas exigências do usuário fatores como estanqueidade, 

conforto térmico, durabilidade, etc. 

4.3.2 Condições de exposição 

Segundo a NBR 15575-1 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2013a), as condições de exposição são um conjunto de fatores que atuam sobre a edificação 

durante a sua vida útil de projeto e estão relacionadas com o seu uso e o ambiente em que a 

edificação está inserida. Dentre estas exposições, podem ser citadas: 

a) cargas gravitacionais; 

b) ações externas (umidade, ruído, calor, chuvas, ventos, etc.); 

c) solicitações de ocupação (vapores, utilização controlada de fogo, solicitações 

mecânicas, ruído, etc). 

 

A figura 7 apresenta um exemplo destas exposições que devem ser consideradas, atuando 

sobre uma parede de alvenaria, para a análise de desempenho deste elemento. 

Figura 7 – Condição de exposição de parede de alvenaria 

 

(fonte: BAUER, 1987, p. 2) 
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4.3.3 Edificações e partes constituintes 

Conhecendo-se as exigências do usuário e as condições de exposição, faz-se a relação entre 

estes dois itens e os sistemas da edificação em que eles se aplicam. A NBR 15575-1 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a) prevê uma análise global 

da edificação. Para tal, prevê a análise de desempenho dos sistemas, que são um conjunto de 

elementos e componentes. Esta Norma define: 

a) componente: possui funções específicas e faz parte de um elemento, como 

blocos de alvenaria e telhas; 

b) elemento: geralmente composto por vários componentes, é uma parte do 

sistema que possui algumas funções específicas, como paredes de vedação em 

alvenaria; 

c) sistema: partes macro funcionais do edifício, como fundação, estruturas e 

vedações verticais. São compostas por elementos e componentes. 

4.3.4 Requisitos de desempenho 

Com base nas condições de exposição e nas exigências do usuário são definidos requisitos de 

desempenho qualitativos para a edificação. Segundo a NBR 15575-1 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a, p. 7), os requisitos de desempenho são 

“[...] condições que expressam qualitativamente os atributos que o edifício habitacional e seus 

sistemas devem possuir, a fim de que possam satisfazer as exigências do usuário.”. No quadro 

1, são apresentados as exigências do usuário de uma edificação. Estas exigências, somadas 

com as condições de exposição, geram os requisitos de desempenho, também apresentados no 

referido quadro. 
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Quadro 1 – Exigências do usuário e requisitos de desempenho 

Exigências do 

Usuário 
Requisitos de desempenho 

Segurança 

Estrutural Estabilidade e resistência mecânica (resistência a impactos, fissurações). 

Contra ao fogo  

Risco de início e propagação do fogo, tempo de acionamento de alarme, 

tempo de evacuação, tempo de sobrevivência e segurança estrutural em 

incêndio. 

Uso e na Operação 
Segurança contra queimaduras, pontos cortantes, quedas de pessoas em 

alturas e escorregamento em pisos. 

Habitabilidade 

Estanqueidade 
Impermeabilidade quanto à água (proveniente da chuve e solo), ar, gases e 

poeira. 

Desempenho 

Térmico 
Controle da temperatura do ar, radiação térmica e efeitos de condensação. 

Desempenho 

Acústico 

Isolação acústica e níveis de ruído (provenientes de impactos, vibrações e 

ambiente externo). 

Desempenho 

Luminítico 
Iluminação natural e artificial, e possibilidades de escuridão. 

Saúde, higiene e 

qualidade do ar 
Proliferação de microorganismos, pureza do ar e limitações de odores. 

Funcionalidade e 

acessibilidade 

Organização e dimensão dos comodos de acordo com a ocupação humana, 

adequação a portadores de necessidades especiais e possibilidade de 

ampliação da unidade habitacional. 

Conforto tátil e 

antropodinâmico 

Eletricidade estática, rugosidade, umidade e aspereza das superfícies, 

limitação de acelerações e vibrações, e forças para manobras.  

Sustentabilidade 

Durabilidade  
Conservação do desempenho ao longo do tempo para atendimento à vida útil 

de projeto. 

Manutenibilidade Manter a capacidade do edifício e permitir inspeções prediais. 

Impacto ambiental Minimização de alterações ao ambiente. 

(fonte: elaborado pelo autor
4
) 

                                                           
4
 Baseado nas fontes: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a; INTERNATIONAL 

ORGANIZATION FOR STANDARIZATION, 1984; KAZMIERCZAK, 1989. 
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4.3.5 Critérios de desempenho 

Segundo a NBR 15575-1 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013a, 

p. 5), os critérios de desempenho são definidos como “[...] especificações quantitativas dos 

requisitos de desempenho, expressos em termos de quantidades mensuráveis, a fim de que 

possam ser objetivamente determinados.”. Neste caso, os requisitos qualitativos de 

desempenho, como a estanqueidade, são utilizados para estabelecer critérios quantitativos de 

desempenho. Estes critérios quantitativos podem ser, por exemplo, qual a penetração máxima 

de umidade em uma estrutura durante chuva para um determinado período de tempo, sendo 

este critério de penetração máxima a tradução quantitativa do requisito mínimo de 

estanqueidade. Consequentemente, torna-se possível mensurar o desempenho, podendo-se 

propor ensaios para avaliação da performance de uma edificação. 

4.3.6 Métodos de avaliação 

De acordo com a NBR 15575-1 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2013a), os métodos de avaliação de desempenho são um conjunto de ensaios laboratoriais, 

ensaios de campo, inspeções em protótipos ou em campo, simulações e análises de projeto, 

que permitem definir quantitativamente se os critérios de desempenho da edificação são 

atendidos e qual é o nível de desempenho obtido para cada sistema. 

Segundo a mesma Norma, comparando-se os resultados da avaliação com os critérios de 

desempenho, podem-se obter três possíveis níveis de desempenho para uma edificação: 

a) mínimo ou (M); 

b) intermediário ou (I); 

c) superior ou (S). 

  



 

__________________________________________________________________________________________ 

Rafael Luis Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014 

36 

 

5 DESEMPENHO DE SISTEMAS DE VEDAÇÃO VERTICAL (SVVIE) 

Os sistemas de vedação vertical são responsáveis pela separação do ambiente externo do 

ambiente interno da edificação. A NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2013b, p. 3) define estes sistemas como “[...] partes do edifício 

habitacional que limitam verticalmente o edifício e seus ambientes internos, controlando o 

fluxo de agentes solicitantes.”. Fazem parte deste sistema elementos como: paredes de 

alvenaria e aberturas. Bauer (1987) atribui extrema importância aos sistemas de vedação 

vertical, pois estes são o envelope do edifício, separando o ambiente desprotegido do 

ambiente protegido.  

Dentre estes elementos constituintes do envelope, destacam-se as alvenarias. Estas são 

responsáveis por grande parte do desempenho de uma edificação, pois estão sujeitas a 

diversas solicitações e possuem grande desempenho requerido, conforme visualizado 

anteriormente na figura 7.  

Devido ao fato de possuírem grande desempenho requerido, as alvenarias estão sujeitas a 

apresentarem elevado número de fenômenos patológicos. Estudos realizados pelo Bureau 

Securitas
5
 (1984 apud BAUER, 1987, p. 2), na França, sobre 12.200 fenômenos patológicos 

encontrados nas edificações, mostraram que 21,4% dos fenômenos patológicos totais eram 

encontrados nas alvenarias, sendo este o maior índice. Este dado ressalta a importância da 

correta concepção e avaliação de desempenho de um sistema de alvenarias. 

Para a correta concepção de um sistema de alvenarias e mitigação dos problemas patológicos, 

necessita-se saber quais são as exigências do usuário para estes sistemas. Segundo Mitidieri 

Filho e Helene (1998), dentre as exigências do usuário para as edificações, citadas 

anteriormente no quadro 1, podem ser destacadas para os sistemas de vedação vertical as 

seguintes: 

a) estanqueidade; 

b) segurança estrutural; 

                                                           
5
 BUREAU SECURITAS. Étude statistique de 12.200 cas de sinistres survenus em 1982. Annales de L’institut 

Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, Paris, n. 426, juil./oct. 1984. 
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c) segurança ao fogo; 

d) desempenho térmico; 

e) desempenho acústico; 

f) durabilidade. 

 

O tema do presente trabalho está relacionado com a avaliação das alvenarias quanto às 

exigências relativas à estanqueidade, durabilidade e segurança estrutural, que são 

apresentadas nos itens a seguir. 

5.1 ESTANQUEIDADE DE ALVENARIAS 

A umidade é uma das maiores causas de baixo desempenho em uma edificação e 

consequentes manifestações patológicas. Estudos realizados pelo IPT (INSTITUTO DE 

PESQUISAS TECNOLÓGICAS
6
, 1981 apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 3), em 36 edifícios 

construídos pelo sistema tradicional no estado de São Paulo, mostraram que a umidade era a 

maior responsável pelas patologias detectadas, conforme visualizado na tabela 1. 

Tabela 1 – Causa das manifestações patológicas em edificações 

Tipo de 

Edificação 
Idade 

Percentual Patologias (%) 

Umidade Trincas 
Descolamento do 

revestimento 

Térreas 

1 a 3 anos 42 29 29 

4 a 7 anos 50 25 25 

> 8 anos 37 35 28 

Apartamentos 

1 a 3 anos 52 35 7 

4 a 7 anos 86 14 - 

> 8 anos 82 12 6 

(fonte: adaptado de INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS
7
, 1981                                   

apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 3) 

 

                                                           
6
 INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS. Patologia na construção. São Paulo, 1981. Relatório 

14.754. 

7
 op. cit. 
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São fontes desta umidade, segundo o CSTC
8
 (CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE 

DE LA CONSTRUCTION, 1982 apud POLISSENI, 1986, p. 26): 

a) ascensional proveniente do solo; 

b) higroscopicidade dos materiais; 

c) condensação; 

d) absorção e penetração de água da chuva; 

e) incorporação durante o processo de construção; 

f) acidental. 

 

Dentre as fontes de umidade citadas, destaca-se a penetração por água de chuva. Esta é, 

segundo o Instituto de Pesquisas Tecnológicas
9
 (1981 apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 4), a 

maior causa das manifestações patológicas relativas à umidade em edificações, conforme 

visualizado na tabela 2. 

Tabela 2 – Causa relativa das manifestações patológicas relativas à umidade em 

edificações 

Idade 

edificação 

Incidência relativa de patologias devidas à umidade (%) 

Penetração de 

água de chuva 
Acidental Condensação Ascencional Diversos 

1 a 3 anos 70 12 6 2 10 

4 a 7 anos 78 13 6 - 3 

> 8 anos 69 16 9 3 3 

(fonte: adaptado de INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS
10

, 1981 apud 

KAZMIERCZAK, 1989, p. 4) 

A fim de prevenir patologias provocadas pela umidade, a NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b) elenca dois principais requisitos de 

desempenho, com seus respectivos critérios: 

a) requisito: infiltração de água de chuva pelas fachadas – critério: 

estanqueidade à água de chuva, considerando-se a ação dos ventos; 

                                                           
8
 CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION. Transport de l’humidite dans lês 

materiaux poreux: bases théoriques. CSTC Revue, Bruxelles, n. 1, p. 7-12, mars 1982. 

9
 INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS. Patologia na construção. São Paulo, 1981. 31 f. Relatório 

14.754. 

10
 op. cit.  
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b) requisito: umidade nas vedações verticais internas e externas devido à 

ocupação do edifício, 

- critério: estanqueidade nas áreas molhadas; 

- critério: estanqueidade nas áreas molháveis. 

 

Para verificar o atendimento a estes requisitos, é fundamental entender quais são as 

condicionantes para a entrada da umidade em uma estrutura. Segundo Mustelier (2002), para 

que ocorra a penetração de umidade em uma edificação são necessários três fatores: 

a) existência de um filme de água; 

b) aberturas que permitem sua passagem; 

c) forças que direcionem a penetração. 

 

Neste caso, para as precipitações, a água da chuva é responsável pelo filme de água. As 

aberturas na edificação seriam fissuras ou trincas existentes. Já o vento é a força que direciona 

a penetração da umidade na edificação (POLISSENI, 1986). 

É importante ressaltar que a medida da intensidade da chuva com a força do vento é chamada 

de chuva dirigida. Segundo Rodrigues (2010), a região Sul do Brasil possui alto índice de 

chuva dirigida, sendo considerada severa. Esta região, apesar de não possuir os maiores 

índices pluviométricos do Brasil, possui as maiores velocidades de vento. Portanto, ter um 

cuidado adicional na execução da fachada nesta região é essencial. A classificação de cada 

região do país quanto ao fenômeno de chuva dirigida pode ser visualizada na figura 8. 

Figura 8 – Mapa brasileiro de chuva dirigida 

 

(fonte: adaptado de LIMA; MORELLI, 2005, p. 631) 
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Bauer (1987) também afirma que não ocorre infiltração a menos que exista, além do filme de 

água e a força atuante, uma abertura na edificação. Segundo Kazmierczak (1989), estas 

aberturas são formadas por poros, fissuras, trincas, ligações mal feitas entre interfaces ou 

juntas entre materiais e elementos. As aberturas por porosidade podem ser oriundas dos 

elementos utilizados na alvenaria, como os blocos. Já as fissuras ou trincas podem ser 

oriundas de má execução ou má qualidade dos elementos de revestimento ou de 

assentamento. No caso de ligações mal feitas, estas podem se dar por falhas na argamassa de 

assentamento ou pela ausência da mesma, como no caso da alvenaria de blocos de cinza 

executada com junta seca. Já as juntas entre materiais e elementos são as juntas entre a 

alvenaria e portas ou janelas, onde pode ocorrer penetração de umidade se estas juntas não 

forem estanques. A penetração de água por uma abertura em que há uma força atuante pode 

ser exemplificada na figura 9. 

Figura 9 – Ação de força sobre umidade em abertura na alvenaria 

 

(fonte: BAUER, 1987, p. 22) 

Além da penetração de água pela ação do vento, também são responsáveis pela entrada de 

umidade na edificação as forças relativas à capilaridade, energia cinética, gravidade e fluxo de 

ar. Garden
11

 (1963 apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 23) representou, na figura 10, as 

possíveis forças atuantes e o tamanho da aberturas necessárias para que a penetração de 

umidade ocorra. 

 

 
                                                           
11

 GARDEN, G. K. Rain penetration and its control. Canadian Building Digest, Division of Building Research, 

National Research Council of Canada, Ottawa, n. 40, p. 401-404, April 1963. 
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Figura 10 – Forças atuantes e tamanho de aberturas necessárias para entrada de 

umidade em alvenarias 

 

(fonte: GARDEN
12

, 1963 apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 23) 

5.2 DURABILIDADE DAS ALVENARIAS 

De acordo com a NBR 15575-1 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2013a), a durabilidade de um produto é a capacidade do mesmo de desempenhar suas funções 

ao longo do tempo. Observa-se que a durabilidade também depende do respeito das condições 

de uso pré-determinadas e a realização das manutenções previstas. O período de tempo entre o 

início da operação ou uso do produto e esta extinção do desempenho, por degradações ou 

obsolescência, é chamado de vida útil. 

A durabilidade também possui relevante importância na avaliação de desempenho de sistemas 

de vedação vertical externos, pois os mesmos estão expostos diretamente a intempéries. Para 

avaliar estes sistemas quanto à durabilidade, a mesma Norma elenca dois requisitos, com seus 

respectivos critérios:  

                                                           
12

 GARDEN, G. K. Rain penetration and its control. Canadian Building Digest, Division of Building Research, 

National Research Council of Canada. Ottawa, n. 40, p. 401-404, April 1963. 
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a) requisito: durabilidade dos sistemas que compõem o edifício, 

- critério: deve ser especificada a vida útil dos elementos em projeto, 

respeitando-se a vida útil mínima abordada na referida norma; 

- critério: o elemento deve possuir durabilidade conforme a vida útil projetada; 

b) requisito: limitados deslocamentos, fissurações e falhas nas paredes externas, 

em função de ciclos de calor e resfriamento – critério: as paredes submetidas a 

dez ciclos de calor e resfriamento devem possuir deslocamento limitado e não 

devem apresentar falhas, como fissuras, destacamentos, etc. 

 

Para o primeiro requisito, segundo a mesma Norma, o sistema de vedação vertical deve 

possuir vida útil de projeto de 40 anos. Segundo Mitidieri Filho e Helene (1998), cabe 

ressaltar que os requisitos e critérios de durabilidade, acima citados, fornecem uma visão de 

como esta estrutura vai se comportar ao longo do tempo, permitindo que sejam verificadas as 

partes que sofrem maior degradação e que necessitarão ser substituídas. 

Já para o segundo requisito e foco deste trabalho, é destacada a influência de ciclos de 

aquecimento e resfriamento nos sistemas de vedação vertical. Segundo Roy et al.
13

 (1999 

apud MUSTELIER, 2002, p. 46), os materiais utilizados na construção civil são expostos ao 

sol, à chuva e a mudanças de temperatura – choques térmicos – ao longo do dia. De acordo 

com Goldberg
14

 (1998 apud TEMOCHE; BARROS, 2010, p. [2]), em uma estrutura comum, 

pela exposição dos materiais ao meio ambiente, os gradientes de temperatura neste choque 

térmico podem chegar a até 50ºC. 

Um fator que pode ocasionar uma dessas mudanças abruptas de temperatura é uma grande 

chuva em um dia quente. Como resultado de uma queda repentina de temperatura, pode-se 

observar uma contração maior da superfície da alvenaria do que do seu interior, provocando 

tensões de tração na superfície e compressão no interior. Por outro lado, com um aumento 

repentino de temperatura, a superfície da fachada expande mais que o interior, gerando 

tensões de compressão na superfície e tensões de tração no interior. Este diferencial de 

dilatação térmica gera tensões diferenciais entre a superfície e o interior da estrutura. Segundo 

Temoche e Barros (2010), caso as tensões de tração geradas ultrapassem a resistência à tração 

dos materiais da alvenaria, este diferencial de dilatação pode provocar a ruptura dos mesmos, 

ocasionando fissuras e perda de desempenho. 
                                                           
13

 ROY, S. K.; POH, K. B.; NORTHWOOD, D. O. Durability of concrete: accelerated carbonation and 

weathering studies. Building and Environment, Amsterdan, v. 34, n. 5, p. 597-606, Sept. 1999. 

14
 GOLDBERG, R. P. Revestimientos exteriores con adherencia directa de azulejos cerámicos, piedra y 

ladrillos caravista: manual de diseno tecnico. Bethany: Laticrete International, 1998. 
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5.3 SEGURANÇA ESTRUTURAL DE ALVENARIAS 

Um edifício e seus elementos constituintes devem assegurar a segurança estrutural, não 

atingindo os estados limites últimos e de serviço. Para tal, deve apresentar resistência 

mecânica, estabilidade e ausência de deformações, mitigando o aparecimento de fissuras, 

falhas localizadas e avarias. Não pode haver falhas que venham a reduzir os níveis de 

satisfação exigidos pelo usuário (conforto, higiene, segurança psicológica, estanqueidade, 

etc.) (MITIDIERI FILHO; HELENE, 1998). 

Segundo os mesmos autores, devem ser observadas as seguintes exigências dos usuários para 

a segurança estrutural dos edifícios e suas vedações: 

a) nenhuma das partes deve apresentar mau funcionamento ou ruir; 

b) sob ação de choques, impactos ou vibrações, não deve ser apresentado perigo 

aos usuários; 

c) não pode haver intrusões nocivas de pessoas ou animais; 

d) as deformações dos elementos não devem provocar sensação de insegurança. 

 

Para as referidas exigências do usuário, a NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2013b) elenca os seguintes requisitos e critérios de desempenho 

estrutural para alvenarias: 

a) requisito: estabilidade e segurança estrutural – critério: segurança quanto ao 

estado limite último e ausência de deformações; 

b) requisito: deslocamentos, fissuras e falhas – critério: limitar estes itens, a fim 

de assegurar o livre funcionamento dos elementos do edifício; 

c) requisito: solicitação de cargas por peças suspensas – critério: garantir a 

capacidade de suporte de peças; 

d) requisito: impacto de corpo mole e corpo duro – critério: resistir ao impacto 

de corpo mole e de corpo duro; 

e) requisito: ações transmitidas por impacto de portas – critério: resistir ao 

impacto de portas. 

 

O comportamento de blocos de encaixe foi ainda pouco estudado frente aos requisitos de 

desempenho estrutural. Neste campo, o presente trabalho visou abordar ao terceiro e quarto 

requisito citados, verificando o comportamento dos painéis de alvenaria frente ao impacto de 

corpo mole, impacto de corpo duro e solicitação de cargas provenientes de peça suspensa. 
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Segundo a NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2013b), o ensaio de impacto de corpo mole simula choques acidentais que podem ser 

ocasionados pela utilização da edificação ou tentativas intencionais ou não de intrusão. O 

ensaio de impacto de corpo duro simula a ação de impactos acidentais ou não de corpos duros 

sobre os sistemas, como choque de móveis e lançamento de objetos. Já as solicitações 

oriundas de cargas de peças suspensas são provocadas pela instalação de elementos como 

pias, armários e lavatórios. 
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Neste capítulo estão descritos os preparativos e a metodologia realizada para a execução dos 

ensaios que possibilitaram a obtenção dos dados necessários para determinar os níveis de 

desempenho atingidos pelo sistema de alvenaria estudado. Estes dados obtidos também 

permitiram comparar o sistema estudado com outros sistemas existentes. O programa 

experimental iniciou com o recebimento, caracterização e preparação dos materiais utilizados 

para os ensaios, que são blocos, rejunte e pintura. Posteriormente, foi executado o 

planejamento para preparação dos corpos de prova e a execução dos mesmos. Esta etapa foi 

fundamental visto que os corpos de prova são de grande dimensão, conforme será descrito a 

seguir. Na sequência, os sistemas de ensaios foram pensados e projetados para que os mesmos 

fornecessem resultados confiáveis e representativos de situações reais. Por fim, os ensaios 

foram realizados, utilizando como base a NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2013b). As referidas etapas são apresentadas nos itens a seguir. 

6.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

Nos itens a seguir, serão caracterizados os diferentes materiais utilizados na montagem dos 

corpos de prova. 

6.1.1 Blocos de cinza pesada de carvão mineral 

O principal elemento constituinte deste sistema de alvenaria são blocos compostos por cinzas 

pesadas de carvão mineral, cal, cimento, areia e água, produzidos por procedimentos 

padronizados e com dimensões características de 12 x 15 x 30 cm. Os blocos ainda possuem 

dois furos transversais, com diâmetro de 8,8 cm, e saliências tronco-cônica na face superior e 

rebaixos iguais, na sua face inferior, no entorno dos furos, permitindo o seu encaixe. Os 

blocos podem ser visualizados na figura 11. 
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Figura 11 – Face inferior e superior do bloco, a esquerda e a direita, respectivamente                                  

 

(fonte: foto do autor) 

Como não existe normatização para este tipo de bloco, a inspeção obrigatória dos 350 blocos 

utilizados na pesquisa foi realizada de acordo com as normas para blocos de concreto. 

Segundo a NBR 6136 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014), 

para cada lote de blocos de concreto recebidos deve ser retirada uma amostra para ensaio. 

Para um lote de até 5.000 blocos, como é o caso deste trabalho, o número de blocos 

necessários para a amostra é de sete ou nove unidades. O primeiro valor é utilizado no caso 

em que o desvio padrão da resistência à compressão dos blocos é conhecido pelo fabricante. 

Já o segundo valor é utilizado caso o desvio padrão não seja conhecido. Para os blocos de 

cinzas pesadas de carvão, o desvio padrão não era conhecido e adotou-se uma amostra de 

nove unidades. Sendo destas nove unidades, seis destinadas ao ensaio de resistência à 

compressão e ensaio dimensional e as demais destinadas ao ensaio de absorção. 

Segundo a mesma Norma, os blocos devem passar por inspeção visual, não devendo 

apresentar trincas, fraturas ou outros defeitos em mais do que 10% dos mesmos. Os blocos 

recebidos, para execução deste trabalho, apresentaram trincas ou fraturas em cerca de 4% do 

total, sendo os mesmos descartados. 

Ainda na NBR 6136 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014) está 

previsto que todos os ensaios devem ser executados de acordo com a NBR 12118 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013c). Portando, os 
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procedimentos descritos nesta última Norma foram utilizados para ensaio dos blocos 

recebidos. 

Como previsto na NBR 12118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2013c), na análise dimensional dos blocos, foi utilizado paquímetro calibrado com resolução 

mínima de 0,05 mm. Para cada um dos seis blocos da amostra, foram realizadas três medidas 

para a largura, altura e para o comprimento. Cada dimensão final foi representada pela média 

dessas três medidas.  

Já para os furos, foram realizadas duas medidas para cada um deles, uma na direção 

longitudinal do bloco e outra na direção transversal. As medidas foram tomadas na face 

superior, visto que os furos apresentam diâmetro constante ao longo do bloco. Com os quatro 

valores de diâmetro obtidos para cada bloco foi realizada uma média. 

No caso da espessura da parede dos blocos, foi tomada uma medida em cada parede 

longitudinal e transversal, no ponto mais estreito, ou seja, em seis pontos no bloco. Por 

especificação do fabricante, sabe-se que todas as paredes externas do bloco devem ter a 

mesma espessura, portanto, foi realizada uma média entre os seis pontos coletados para cada 

bloco. A tabela 3 traz as dimensões médias encontradas para os seis blocos analisados. 

Tabela 3 – Dimensões médias dos blocos 

Corpo de 

Prova 

Comprimento 

(mm) 
Largura (mm) Altura (mm) 

Diâmetro 

Furo (mm) 

Espessura 

Parede Externa 

(mm)  

I 299,55 150,50 119,20 87,75 31,74 

II 299,83 150,70 119,30 87,90 31,63 

III 300,40 150,66 119,66 87,67 31,62 

IV 299,31 150,78 120,25 88,27 31,30 

V 299,80 150,70 120,20 87,95 31,77 

VI 299,75 150,76 119,60 88,16 31,08 

Média 299,77 150,68 119,70 87,95 31,52 

Desvio Padrão 0,36 0,09 0,44 0,23 0,27 

(fonte: elaborada pelo autor) 

A NBR 6136 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014) especifica 

que as tolerâncias para a largura são de ± 2 mm, e para a altura e comprimento de ± 3 mm. 

Pode-se afirmar que os blocos utilizados nos ensaios do presente trabalho atenderam às 
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tolerâncias previstas em Norma. Podendo-se afirmar que os blocos possuíam baixa variação 

dimensional, que estava na ordem de, no máximo, ± 1 mm da dimensão especificada. 

Para o ensaio de absorção, os três blocos da amostra foram levados à estufa, com temperatura 

de 110 ± 5 ºC por 24 horas. Após este período, os corpos de prova foram retirados da estufa e 

tiveram sua massa medida, sendo recolocados no equipamento por mais duas horas. Após este 

intervalo, os corpos de prova foram novamente retirados da estufa e pesados. Notou-se que a 

mudança do valor da nova massa foi menor que 0,5% do valor da massa anterior, sendo assim 

esta nova massa considerada a massa seca do corpo de prova (m1), conforme preconizado pela 

NBR 12118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013c). 

Os corpos de prova foram, então, resfriados naturalmente até a temperatura ambiente e 

posteriormente imergidos em água com temperatura de 23 ± 5 ºC por 24 horas. Após este 

período, cada corpo de prova foi retirado da água e colocado sobre tela com abertura de 9,5 

mm por 60 segundos, visando remoção da umidade superficial. Após a remoção da água 

superficial do bloco, o mesmo foi pesado para a obtenção da massa saturada (m2). Por fim, 

para o cálculo da absorção, foi utilizada a fórmula 1. 

a = [ ( m2 - m1 ) / m1 ] x 100 (fórmula 1) 

Onde: 

a = absorção total, expressa em porcentagem; 

m1 = massa do corpo de prova seco em estufa, expressa em gramas; 

m2 = massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas. 

 

Os valores obtidos para as referidas massas dos corpos de prova e para a absorção total podem 

ser visualizados na tabela 4. 
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Tabela 4 – Dados do ensaio de absorção dos blocos 

Corpo de 

Prova 

Massa Inicial, 

m (g) 

Massa após 24 

horas estufa 

(g) 

Massa após 26 

horas estufa, m1 

(g) 

Massa após 24 

horas imerso, 

m2 (g) 

Absorção 

total, a (%) 

I 7151 6535 6530 7472 14,43 

II 7144 6601 6595 7560 14,63 

III 7427 6723 6703 7678 14,55 

(fonte: elaborada pelo autor) 

A NBR 6136 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014) exige uma 

absorção máxima individual de 16% e máxima média de 13% para blocos de concreto com 

agregado leve. Nota-se que os valores individuais obtidos para os blocos de cinza pesada 

foram inferiores ao valor máximo individual. Já a média de 14,53% de absorção para as três 

amostras foi superior ao limite especificado (13%), estando fora do recomendado por esta 

Norma. Porém, visto que os blocos utilizados neste trabalho possuem composição diferente 

do que os blocos de concreto, os limites foram utilizados meramente para comparação, não 

sendo recusado o lote. As fotos do ensaio de absorção realizado encontram-se no apêndice A 

deste trabalho. 

Para a realização do ensaio de resistência à compressão dos blocos, foi utilizada prensa 

hidráulica da marca Shimadzu com capacidade de 2.000 kN. Além dos pratos de apoio de aço 

deste equipamento, foram utilizadas duas placas de aço com espessura superior a 50 mm.  

Os seis blocos ensaiados tiveram, então, sua área bruta calculada, ou seja, a área da face 

superior e inferior. Para este calculo, a média de três medidas da largura e do comprimento foi 

utilizada sem considerar a presença dos dois furos centrais. 

A fim de realizar o ensaio de resistência à compressão, os seis corpos de prova tiveram a sua 

superfície regularizada. Primeiramente, eliminou-se, via raspagem, a saliência tronco-cônica 

existente na face superior do bloco, a fim de evitar um acumulo de tensões neste ponto. 

Posteriormente, os blocos foram capeados com argamassa de traço 1:1, cimento e areia, nas 

duas faces (superior e inferior) com espessura média de 3 mm. A remoção da saliência tronco-

cônica dos blocos pode ser visualizada na figura 12 e a espessura do capeamento dos blocos 

na figura 13. 
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Figura 12 – Remoção da saliência tronco-cônica dos 

blocos 

Figura 13 – Espessura do capeamento dos 

blocos para resistência à compressão 

  

(fonte: foto do autor)                  (fonte: foto do autor) 

Os blocos foram, então, colocados na prensa de modo que o seu eixo de gravidade coincidisse 

com o eixo de carga da mesma. O equipamento foi regulado para que a aplicação de carga 

fosse constante e progressiva com velocidade de 0,05 MPa/s, conforme recomendação da 

NBR 12118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013c). A figura 14 

mostra os blocos capeados prontos para o ensaio e a figura 15 mostra o bloco durante o ensaio 

de resistência à compressão. 

Figura 14 – Blocos capeados para o ensaio de 

resistência à compressão 

Figura 15 – Ensaio de resistência à 

compressão em andamento 

  

(fonte: foto do autor)                  (fonte: foto do autor) 

Os resultados do ensaio de resistência à compressão podem ser visualizados na tabela 5.  
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Tabela 5 – Resultado do ensaio de resistência à compressão dos blocos 

Corpo de 

Prova 

Largura média 

(mm) 

Comprimento 

médio (mm) 
Área (mm²) 

Carga de 

ruptura (kN) 

Tensão de 

ruptura (MPa) 

I 299,55 150,50 45082,28 135,969 3,01 

II 299,83 150,70 45184,38 151,313 3,34 

III 300,40 150,66 45258,26 175,969 3,88 

IV 299,31 150,78 45129,96 183,375 4,06 

V 299,80 150,70 45179,86 210,188 4,65 

VI 299,75 150,76 45190,31 250,000 5,53 

(fonte: elaborada pelo autor) 

Com a tensão de ruptura individual de cada bloco, calculou-se a resistência característica à 

compressão, fbk,est, dos blocos do lote, conforme procedimento previsto na NBR 6136 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014). Para isto, utilizou-se a 

fórmula 2. 

fbk,est = 2 x [ ( fb(1) + fb(2) + ... + fb(i-1) ) / ( i - 1 ) ] - fbi (fórmula 2) 

Onde: 

fbk,est = resistência característica estimada da amostra, expressa em MPa; 

fb(1), fb(2),..., fbi = valores individuais da resistência à compressão dos corpos de prova da 

amostra, ordenados crescentemente, em MPa; 

i = tamanho da amostra dividido por 2. 

 

Com a fórmula 2 obteve-se o valor para a resistência característica estimada da amostra, fbk,est, 

de 2,47 MPa. Por exigência da NBR 6136 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014) este valor de fbk,est, não pode ser inferior ao primeiro valor individual de 

resistência à compressão dos corpos de prova, fb(1), multiplicado por 0,89, o que resulta em 

2,68 MPa. Portanto, o valor final de fbk,est e característico dos blocos é de 2,68 MPa.  

6.1.2 Rejunte 

O rejunte flexível utilizado neste trabalho é industrializado e classificado como tipo II pela 

norma de rejuntes para placas cerâmicas, NBR 14992 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 
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NORMAS TÉCNICAS, 2003). Segundo esta Norma, os rejuntes tipo II podem ser aplicado 

em ambientes externos e com grandes dimensões (superiores a 20 m²), por possuir alta 

flexibilidade, não necessitando de juntas de dilatação. Este tipo de rejunte, segundo o 

fabricante, possui uma resistência à compressão superior a 10 MPa e à tração superior a 3 

MPa. 

Para todo o trabalho, foi utilizado rejunte comercial de mesmo fabricante. Sendo o mesmo 

composto por cimento Portland, agregados minerais, pigmentos inorgânicos, polímeros e 

aditivos químicos, conforme especificação do fabricante. 

6.1.3 Pintura 

A pintura é composta por dois elementos que são o fundo preparador e a pintura acrílica. O 

fundo preparador foi utilizado visando selar a superfície, uniformizar a absorção da tinta e 

aumentar a coesão da superfície. Segundo o fabricante, o mesmo é composto por resina à base 

de dispersão aquosa de copolímero acrílico e aditivos especiais. Ele é classificado como tipo 

4.1.2.7 pela NBR 11702 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2010), 

pois permite tornar superfícies, como reboco fraco e gesso, adequadas para receberem 

acabamentos. 

Já a tinta utilizada é acrílica à base de água, de cor branca fosca e indicada para pintura de 

superfícies externas. A tinta utilizada é classificada como tipo 4.5.1 pela NBR 11702 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2010), pois permite pintar 

superfícies de alvenaria em geral. O fabricante informou que a tinta é à base de dispersão 

aquosa de copolímero estireno acrílico, pigmentos isentos de metais pesados, cargas minerais 

inertes, glicóis, tensoativos etoxilados e carboxilados. 

6.2 PLANEJAMENTO E PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

O planejamento para confecção dos corpos de prova consistiu em coletar as informações 

necessárias para produzi-los em número, dimensões e especificações corretas, permitindo a 

realização dos ensaios previstos. A fim de coletar estas informações, consultou-se a Norma 

que serviu como base para o programa experimental, NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b).  
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Uma vez que os corpos de prova possuem grandes dimensões, tentou-se otimizar a quantidade 

necessária dos mesmos, através de reutilização para diferentes ensaios, desde que não 

houvessem degradações que prejudicassem os resultados dos ensaios posteriores. Os 

requisitos da referida Norma quanto aos corpos de prova podem ser visualizados no quadro 2. 

Este quadro apresenta ainda a previsão de reaproveitamento do corpo de prova para realização 

de dois ou mais ensaios. 

Quadro 2 – Características dos corpos de prova previstas na NBR 15575-4/2013 e 

previsão para o seu reaproveitamento 

Ensaio 

Previsto na NBR 15575-4/2013 

Previsão de Reaproveitamento Número 

mínimo 

de corpos 

de prova 

Tamanho do corpo 

de prova pela 

Norma 

Características 

especiais 

Estanqueidade 2 

Largura mín. 105 

cm 

Altura mín. 135 cm 

Pintura 

aplicada 

somente na face 

exposta ao 

ensaio. 

Ensaio não provoca danos. Corpos de 

prova podem ser reaproveitados. Caso 

haja penetração de umidade, espera-se a 

secagem da mesma. 

Choque 

térmico  
2 

Largura mín. 105 

cm 
 

Ensaio pode provocar danos no corpo de 

prova como fissuras e deformações. Pode 

ser realizados nos corpos de prova que 

foram utilizados no ensaio de 

estanqueidade. 

Impacto de 

corpo mole 

Não 

determina 
Não determina  

Ensaio pode provocar danos 

generalizados no corpo de prova. Caso o 

corpo de prova possua grandes 

dimensões, algumas regiões sem danos 

podem ser utilizadas para outros ensaios 

posteriores. 

Solicitação de 

peça suspensa 

Não 

determina 
Não determina  

Ensaio pode provocar danos pontuais no 

corpo de prova. Pode ser realizado 

posteriormente ao ensaio de choque 

térmico, caso não existam danos extensos, 

ou ao ensaio de impacto de corpo mole, 

em zonas sem danos. 

Impacto de 

corpo duro 

Não 

determina 
Não determina  

Mesma consideração que o ensaio de 

solicitação de peça suspensa. 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Com base nas informações do quadro 2 deste trabalho, definiu-se a construção de três corpos 

de prova. Na tabela 6, pode-se visualizar um resumo com as dimensões destes, bem como a 

nomenclatura dada para cada um e os ensaios realizados nos mesmos. 

Tabela 6 – Nomenclatura, ensaios e dimensões dos corpos de prova 

Nome Altura (m) Largura (m) Ensaios no Corpo de Prova 

CP I 2,30 1,20 Choque térmico 

CP II 2,30 1,20 Choque térmico e estanqueidade 

CP III 2,04 2,10 
Impacto de corpo mole, corpo duro e 

solicitações de cargas de peças suspensas 

(fonte: elaborada pelo autor) 

Ressalta-se que o ensaio de estanqueidade foi realizado em somente um corpo de prova, 

devido à disponibilidade do equipamento. Os CP I e II foram montados sobre chapas de aço 

SAE 1020 e espessura de ½”, permitindo que o mesmo pudesse ser acoplado aos 

equipamentos de ensaio. Já o CP III foi montado diretamente sobre laje de reação do 

Laboratório de Ensaios e Modelos Estruturais, visto que a mesma é plana e rígida. 

Definidas as dimensões e número dos corpos de prova, a montagem dos mesmos seguiu as 

etapas do fluxograma apresentado na figura 16. 

Figura 16 – Fluxograma de montagem dos corpos de prova 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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A montagem dos corpos de prova iniciou com a limpeza da superfície dos blocos, permitindo 

o encaixe dos mesmos com junta seca. A verticalidade da alvenaria foi garantida pela 

utilização de fio de prumo e a horizontalidade pela utilização de nível. Os blocos de canto 

(meio bloco) foram obtidos a partir de corte dos blocos inteiros. As figuras 17 e 18 mostram a 

montagem das paredes pelo simples encaixe dos blocos. 

Figura 17 – Encaixe dos blocos Figura 18 – Verificação da verticalidade da 

alvenaria 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

Por se tratar de um sistema de junta seca, foi realizado uma verificação simples da abertura 

máxima horizontal e vertical das juntas existentes entre os blocos. Para as juntas verticais, 

foram encontradas aberturas máximas de até 3 mm e, para as juntas horizontais, foram 

encontradas aberturas de até 2 mm. Este controle pode ser visualizado nas figuras 19 e 20. 

Figura 19 – Abertura das juntas verticais Figura 20 – Abertura das juntas horizontais 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 
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Logo após o encaixe dos blocos, foi iniciada a aplicação do rejunte nas juntas. Este foi 

aplicado nas duas faces de cada um dos três corpos de prova. Por indicação do fabricante, o 

mesmo foi misturado manualmente com quantidade de água potável na relação de 8% da 

massa total. Esta mistura foi deixada em repouso por 15 minutos e posteriormente aplicada 

com espátula plástica. Após 20 minutos da sua aplicação, o rejunte teve seu excesso removido 

com esponja úmida. Ressalta-se que o rejunte é uma proteção superficial da junta, não a 

preenchendo completamente como em sistemas normais com argamassa de assentamento. O 

processo de rejuntamento pode ser visualizado nas figuras 21 e 22. 

Figura 21 – Aplicação do rejunte com espátula 

plástica 

Figura 22 – Remoção do excesso de rejunte 

com esponja úmida 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

Por recomendação do fabricante do rejunte, respeitou-se o tempo de cura seca de 14 dias para 

realizar a pintura dos corpos de prova. Após o período de cura do rejunte, foi aplicado o fundo 

preparador para pintura acrílica na face ensaiada, ou seja, em somente uma das faces de cada 

corpo de prova. Por indicação do fabricante, o fundo preparador foi diluído em 30%, em 

volume, de água potável. Esta mistura foi aplicada na face do corpo de prova com rolo de lã 

de carneiro. O fabricante recomenda tempo de secagem superior a quatro horas e, no caso 

deste trabalho, o tempo de secagem para o fundo preparador foi de 15 horas. Um corpo de 

prova, após a cura do rejunte, pode ser visualizado na figura 23. Na figura 24, a aplicação do 

fundo preparador no mesmo pode ser visualizada. 
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Figura 23 – Corpo de prova com o rejunte curado Figura 24 – Aplicação do fundo preparador 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

A pintura com tinta acrílica branca fosca foi composta por três demãos na face ensaiada e foi 

realizada com rolo de lã de carneiro. Ressalta-se que o fabricante recomendava um tempo de 

secagem entre demão superior a quatro horas. A diluição da tinta com água potável para cada 

demão, por recomendação do fabricante, e os tempos de secagem entre demãos foram: 

a) 1ª demão: diluição de 25%, em volume, e tempo de secagem de cinco horas; 

b) 2ª demão: diluição de 15%, em volume, e tempo de secagem de cinco horas; 

c) 3ª demão: diluição de 15%, em volume, e tempo de secagem superior a sete 

dias para início dos ensaios. 

 

A pintura dos corpos de prova pode ser visualizada nas figuras 25 e 26. Já nas figuras 27 e 28, 

podem ser visualizados os corpos de prova com a pintura finalizada. 
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Figura 25 – 1ª demão de tinta no corpo de prova Figura 26 – 3ª demão de tinta no corpo de 

prova 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

Figura 27 – CP I e II com pintura Figura 28 – CP III com pintura 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

6.3 REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS 

Após a cura da pintura dos corpos de prova, que foi superior a sete dias, iniciou-se a 

realização dos ensaios de desempenho. Os itens a seguir descrevem o procedimento de cada 

um dos cinco ensaios realizados. Todos os ensaios seguiram o preconizado pela NBR 15575-4 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Alvenaria com blocos à base de cinzas pesadas da queima do carvão mineral: análise de desempenho 

59 

6.3.1 Estanqueidade 

A metodologia utilizada para o ensaio de estanqueidade seguiu o Anexo C da NBR 15575-4 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). O método consistiu em 

submeter a face acabada do corpo de prova à uma película de água homogênea, adicionada à 

uma pressão pneumática constante. Este procedimento visou simular a ação de chuva e vento 

atuando sobre uma fachada, sendo analisado então, o comportamento do corpo de prova 

quanto à resistência à penetração de umidade.  

Pela referida Norma, o corpo de prova, CP II, foi submetido, durante sete horas, a uma vazão 

de água de 3 l/min/m² e a uma pressão estática de 40 Pa, que caracteriza a região IV do Brasil 

onde a alvenaria deverá ser exposta. Atendendo a referida Norma, o equipamento utilizado 

para ensaio era uma câmara estanque, capaz de garantir a vazão e pressão citadas. O 

equipamento era constituído pelos seguintes elementos: 

a) orifícios para alimentação e saída de água; 

b) ventoinha para produção de ar e orifício para a entrada do mesmo; 

c) manômetro; 

d) hidrômetro. 

 

Na face não exposta do corpo de prova foi desenhado, em branco, o contorno da área de 

atuação do equipamento de ensaio. Durante as sete horas de ensaio, esta área da face não 

exposta do corpo de prova foi monitorada, visualmente, visando verificar a penetração de 

umidade através de manchas. Na figura 29 pode-se visualizar o equipamento montado para o 

ensaio, com o compressor de ar ao lado direito. Já na figura 30, pode-se visualizar a face não 

exposta do corpo de prova com a área de ensaio demarcada. 
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Figura 29 – Corpo de prova e equipamento para ensaio 

de estanqueidade 

Figura 30 – Face não exposta do corpo 

de prova no ensaio de estanqueidade 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

6.3.2 Choque térmico 

A metodologia utilizada para o ensaio de choque térmico seguiu o Anexo E da NBR 15575-4 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). Este ensaio visou 

identificar possíveis danos ou deslocamentos excessivos de uma fachada submetida à ação de 

choques térmicos. Estes podem ser provenientes de diferenciais de temperatura nas fachadas 

provocados por, por exemplo, temperatura elevada originada por insolação e decréscimo desta 

temperatura por posterior chuva.  

Para a execução do ensaio, foi utilizado painel radiante com controle automático de 

temperatura e de aspersão de água, calibrado para atender aos requisitos previstos no Anexo E 

da NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). 

Seguindo a esta Norma, o equipamento utilizado era capaz de fornecer calor em quantidade 

tal que a face exposta do painel atingisse a temperatura de 80 ± 3 ºC por um período de 1 

hora. Esta temperatura foi verificada através de cinco pontos de monitoramento com 

termopares. Após este período, o corpo de prova era resfriado por jatos de água até atingir 20 
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± 5 ºC. Cada corpo de prova foi submetido a dez ciclos sucessivos de aquecimento e 

resfriamento. 

Adicionalmente ao equipamento de choque térmico, o corpo de prova foi fixado de forma que 

estivesse simplesmente apoiado nos seus bordos superior e inferior, conforme recomendação 

da referida Norma. Esta fixação visou restringir o movimento do corpo de prova nas suas 

extremidades, a fim de realizar uma medida de deslocamento no seu centro, através de um 

defletômetro digital com precisão de 0,01 mm. A figura 31 indica a posição dos termopares, 

defletômetro e apoios durante o ensaio. 

Figura 31 – Montagem e instrumentação do corpo de prova para choque térmico 

 

(fonte: foto do autor) 

Ao longo dos dez ciclos de aquecimento e resfriamento, foi realizado monitoramento visual, 

de forma a registrar os possíveis danos gerados em ambas as faces dos corpos de prova, tais 

como mudança de coloração e distorções. Durante o ensaio, também, foram registrados os 

deslocamentos horizontais, para cada um dos dez ciclos, através do defletômetro. Estes 

deslocamentos foram registrados após 45 minutos da estabilização da temperatura superficial 

em 80 ± 3 ºC e imediatamente após o resfriamento do corpo de prova. Na figura 32 o corpo de 

prova instrumentado pode ser visualizado. 
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Figura 32 – Corpo de prova instrumentado para ensaio de choque térmico 

 

(fonte: foto do autor) 

6.3.3 Impacto de corpo mole 

As diretrizes utilizadas para o ensaio de impacto de corpo mole seguiram o Item 7.4 da NBR 

15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b) e, conforme 

preconizado nesta Norma, a metodologia de ensaio seguiu a NBR 11675 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1990a). O ensaio de corpo mole visou determinar 

a resistência da alvenaria a impactos que poderiam afetar a sua estabilidade global. Estes 

impactos simularam choques acidentais que poderiam ocorrer ou tentativas de intrusões 

intencionais. 

O corpo de prova utilizado para o ensaio foi o CP III. Visando simular as condições de 

utilização, onde a alvenaria esta restringida lateralmente, na base e na parte superior, foram 

criadas vinculações artificiais para este corpo de prova. Ele foi travado no seu topo, 

simulando viga de amarração, nas duas laterais opostas ao impacto, simulando vinculação 

proporcionada pelo encontro entre paredes, e, ainda, foi travado na base, simulando ligação da 

base da alvenaria. Na figura 33 podem ser visualizadas, indicadas por setas vermelhas, as 

vinculações artificiais confeccionadas para o ensaio. 
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Figura 33 – Vinculação artificial do corpo de prova, CP III 

 

(fonte: foto do autor) 

A rigidez da estrutura que simula a vinculação foi verificada, durante o ensaio, pela instalação 

de um paquímetro analógico. Este paquímetro foi instalado em estrutura independente da 

estrutura do corpo de prova, sendo responsável pela medida dos deslocamentos horizontais 

instantâneos e residuais da estrutura metálica de vinculação. Sua instalação pode ser 

visualizada na figura 34. 

Figura 34 – Paquímetro para verificação da rigidez da estrutura de suporte 

 

(fonte: foto do autor) 
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Para a realização do ensaio, foi utilizado um saco cilíndrico de couro com diâmetro de 350 

mm e altura de 900 mm. O mesmo foi preenchido com areia seca e serragem, totalizando 

massa de 40 kg. Este saco era abandonado em movimento pendular, de alturas distintas que 

variaram entre 30 e 180 cm, resultando em seis energias de impacto entre 120 J e 720 J. Estas 

energias foram obtidas na Tabela 5 da NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2013b) e são utilizadas para fachadas de casas térreas com função 

estrutural. Durante o ensaio, tomou-se o cuidado para que o centro do corpo mole atingisse o 

centro do corpo de prova, sendo as alturas de queda calibradas com régua de madeira a partir 

do centro de impacto. Durante os impactos, foram evitados repiques do saco sobre o corpo de 

prova. Por fim, para cada um dos impactos, o corpo de prova passou por inspeção visual a fim 

de localizar trincas e fissuras. 

A fim de medir os deslocamentos do corpo de prova durante o ensaio, foi instalado um 

paquímetro analógico no centro da face oposta do mesmo, isto é, no ponto oposto ao ponto de 

aplicação do impacto. Este dispositivo foi fixado em estrutura independente da estrutura do 

corpo de prova e permitiu a mensuração dos deslocamentos instantâneos e residuais da parede 

para cada um dos impactos. Na figura 35, pode-se observar o dispositivo de medição de 

deslocamentos e, na figura 36, pode ser visualizada a régua utilizada para calibrar as alturas 

do corpo mole. Já na figura 37 pode ser visualizado um desenho esquemático do ensaio. 

Figura 35 – Dispositivo para medição de 

deslocamentos no ensaio de corpo mole 

Figura 36 – Corpo mole e régua para medição 

das alturas 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 
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Figura 37 – Esquemático do ensaio de corpo mole 

 

(fonte: trabalho não publicado)
15

 

6.3.4 Impacto de corpo duro 

As diretrizes do ensaio de impacto de corpo duro seguiram o Item 7.6 da NBR 15575-4 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b) e, conforme preconizado 

nesta Norma, a metodologia de ensaio seguiu a NBR 11675 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 1990a). O ensaio visou simular possíveis danos em uma parede 

de alvenaria provocados por impacto de corpos duros, como arestas de móveis e pedras.  

Para realização do ensaio, foram aplicados dez impactos aleatórios na parede para cada uma 

das energias previstas na Norma. Visto que este trabalho visou avaliar a alvenaria para uso 

externo, as energias de impacto foram de 3,75 J e 20 J. Para a energia de 3,75 J foi utilizada 

esfera metálica com diâmetro de 40 mm e massa 0,5 kg. Já para a energia de 20 J foi utilizada 

esfera com diâmetro de 50 mm e massa de 1 kg. Estas esferas foram largadas em movimento 

pendular, nas diferentes alturas para gerar as energias de impacto especificadas, sendo 

controladas por régua da madeira. Os repiques no corpo de prova foram evitados para que não 

houvesse distorções nos resultados. O ensaio foi realizado no CP III, após o ensaio de corpo 

mole e, por isso, os impactos de corpo duro foram realizados em regiões do corpo de prova 

nas quais não foram registrados danos, sendo assim, o rejunte e os blocos estavam íntegros. 

                                                           
15

 Figura obtida em relatório técnico realizado para uma consultoria feita pelo Laboratório de Ensaios e Modelos 

Estruturais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul no ano 2012. 
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Para cada impacto, a profundidade da mossa foi medida com o auxílio de um paquímetro 

analógico e observada a existência de trincas, fissuras ou ruptura provocadas pelos impactos 

no corpo de prova. Na figura 38, pode-se observar a régua graduada e a esfera utilizada para 

impacto. Já na figura 39, pode-se observar o processo de medição da profundidade das 

mossas. 

Figura 38 – Corpo duro e régua graduada  Figura 39 – Verificação da profundidade das 

mossas após impacto de corpo duro 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

6.3.5 Solicitações de cargas provenientes de peça suspensa 

A metodologia utilizada para o ensaio de solicitações de cargas provenientes de peça suspensa 

seguiu o Anexo A da NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2013b) e a NBR 11678 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÈCNICAS, 1990b). O método consistiu em submeter o corpo de prova à ação de carga 

proveniente de peça suspensa e monitorar o aparecimento de fissuras, lascamentos, rupturas, 

bem como a verificação do possível arrancamento do equipamento de carga. 

O equipamento de ensaio é composto de mãos-francesas com massa inferior a 4 kg. Este 

equipamento visava simular a instalação de elementos como armários ou prateleiras na 

alvenaria, suas características podem ser visualizadas na figura 40. 
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Figura 40 – Equipamento para ensaio de solicitações de cargas de peça suspensa                                  

 

(fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1990b, p. 2) 

Nota-se que o equipamento é fixado somente em dois pontos no seu perfil superior. No 

contato inferior com o corpo de prova, o equipamento é somente apoiado. O equipamento de 

carga foi fixado na alvenaria por meio de parafuso auto atarraxante, bucha de nylon do tipo 

IV-8 e broca de 6,5 mm. Observou-se para não realizar os furos de fixação na região do 

rejunte, visto que nela se encontrava a junta seca. O ensaio foi realizado no CP III, após a 

realização do ensaio de corpo mole, e ocorreu em região do corpo de prova em que não 

ocorreram danos, ou seja, o rejunte e os blocos estavam íntegros. 

O ensaio foi realizado em três carregamentos independentes, correspondentes a 0,8, 1,0 e 1,2 

kN, divididos igualmente entre os dois pontos de aplicação. Cada uma dessas cargas foi 

aplicada adicionando-se pesos de 50 N até atingir o peso total, aguardando-se um intervalo de 

três minutos entre patamares. Após a elevação até a carga total (0,8, 1,0 ou 1,2 kN), a mesma 

foi mantida por um período de 24 horas e, posteriormente, retirada para a realização do 

carregamento posterior. Devido aos danos generalizados pré-existentes no corpo de prova, 

oriundos do ensaio de impacto de corpo mole, não foi possível verificar os deslocamentos 

horizontais provocados pela carga de peça suspensa no corpo de prova. Portanto, o ensaio 

buscou avaliar o aparecimento de fissuras ou lascamentos no contato do suporte da peça 

suspensa, bem como o arrancamento do equipamento. As figuras 41 e 42 mostram o 

equipamento instalado em ensaio. 
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Figura 41 – Geral ensaio de solicitações de cargas 

provenientes de peça suspensa 

Figura 42 – Detalhe ensaio de solicitações 

de cargas provenientes de peça suspensa 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 
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7 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Como resultado dos ensaios realizados, obteve-se uma diversidade de dados. Nos próximos 

subcapítulos, serão apresentados os dados obtidos e suas análises, bem como comparação com 

os critérios de desempenho estabelecidos pela Norma balizadora deste trabalho, NBR 15575-4 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). Após a comparação dos 

dados obtidos com os critérios de desempenho, foram determinados níveis de desempenho 

para o sistema de alvenaria estudado.  

Após a obtenção destes níveis de desempenho, o sistema de alvenaria com blocos de cinza de 

carvão foi comparado com outros sistemas, existentes na literatura, que passaram pelos 

mesmos ensaios. Esta comparação possibilitou posicionar o desempenho do sistema de 

alvenaria avaliado pelo presente trabalho perante outros sistemas. A comparação permitiu, 

também, a análise dos fatores de ensaio que possivelmente determinaram o desempenho para 

o sistema de alvenaria estudado. 

7.1 ESTANQUEIDADE 

A superfície não acabada do corpo de prova foi monitorada durante as sete horas do ensaio de 

estanqueidade visando identificar a passagem de umidade pelo corpo de prova. Como 

resultado deste monitoramento, observou-se que não houve manchas de umidade na face 

oposta do corpo de prova. Isto significa que este sistema de alvenaria e pintura apresentou 

resistência à passagem da água para as condições de chuva e vento ensaiadas.  

Sendo assim, segundo a Tabela F.7 da NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2013b), o corpo de prova atendeu aos critérios de desempenho e 

apresentou nível de desempenho superior. A Tabela F.7 pode ser encontrada no anexo A deste 

trabalho. Na figura 43, pode-se observar a face oposta do corpo de prova antes da realização 

do ensaio e, na figura 44, pode-se observar esta face logo após o término do ensaio. Salienta-

se que a região ensaiada está delimitada pela linha branca. 
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Figura 43 – Face oposta do corpo de prova 

antes do início do ensaio de estanqueidade 

Figura 44 – Face oposta do corpo de prova após 

as sete horas de ensaio de estanqueidade 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

A face ensaiada do corpo de prova também não apresentou degradações após o ensaio, como 

o aparecimento de descolamento do revestimento, bolhas ou fissuras. Esta face do corpo de 

prova, após o ensaio, pode ser visualizada na figura 45. 

Figura 45 – Face acabada, exposta à umidade, após o término do ensaio de 

estanqueidade  

 

(fonte: foto do autor) 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Alvenaria com blocos à base de cinzas pesadas da queima do carvão mineral: análise de desempenho 

71 

Os resultados obtidos no presente trabalho foram, então, comparados com resultados 

encontrados na literatura para o ensaio de estanqueidade. Nesta comparação estão 

apresentadas as condições de ensaio para cada resultado encontrado, bem como, a 

porcentagem da área da face oposta do corpo de prova que apresentou umidade. Esta análise 

comparativa pode ser visualizada no quadro 3. 

Quadro 3 – Análise comparativa dos resultados do ensaio de estanqueidade 

Sistema 

Origem 

dos 

resultados 

Característica do Sistema de Vedação Vertical Variáveis do Ensaio 

Resultado, na 

face oposta, 

após 7 horas 

de ensaio 

A 
Presente 

Trabalho 

Alvenaria com blocos à base de cinzas oriundas 

da queima do carvão mineral, com junta seca, 

rejunte e pintura acrílica. 

Vazão de 3 l/min/m² 

e pressão de 40 Pa 

durante 7 horas. 

Sem manchas. 

B  

Augusto e 

Resende 

(2005) 

Tijolos de solo-cimento, intertravados, com junta 

seca de assentamento, rejunte nas duas faces à 

base de terra e cimento, e com 

impermeabilização com resina acrílica. 

Vazão de 3 l/min/m² 

e pressão de 50 Pa 

durante 7 horas. 

Mancha com 

0,14% da área 

de ensaio. 

C 
Mustelier 

(2002) 

Alvenaria com blocos à base de cinzas pesadas 

de carvão mineral, pedrisco, areia e cimento, 

assentados e revestidos com argamassa de traço 

1:2:9 (cimento: cal: areia), com 30% de cinza 

leve em substituição de cimento e 50% de cinza 

pesada em substituição da areia, e sem pintura. 

Vazão de 3 l/min/m² 

e pressão de 40 Pa 

durante 7 horas. 

Mancha com 

2,5% da área 

de ensaio. 

D 
Mustelier 

(2002) 

Alvenaria com blocos à base de cinzas pesadas 

de carvão mineral, pedrisco, areia e cimento, 

assentados e revestidos com argamassa de traço 

1:2:9 (cimento: cal: areia), e sem pintura. 

Vazão de 3 l/min/m² 

e pressão de 40 Pa 

durante 7 horas. 

Mancha com 

1,25% da área 

de ensaio. 

E 

19º 

Concurso 

Falcão 

Bauer
16

 

Blocos de concreto assentados com argamassa 

polimérica, sem a presença de argamassa de 

revestimento e sem pintura. 

Vazão de 3 l/min/m² 

e pressão de 50 Pa 

durante 7 horas. 

Mancha com 

2% da área de 

ensaio. 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A partir do quadro 3, produziu-se um gráfico comparativo entre o sistema de alvenaria 

estudado neste trabalho e os outros sistemas. Este gráfico pode ser visualizado na figura 46. 

                                                           
16

 Trabalho não possui autoria explícita, pois faz parte dos trabalhos do 19º Concurso Falcão Bauer. Disponível 

em: 

<http://www.cbic.org.br/premioinovacaoesustentabilidade/baixar6.php?file=ARGAMASSA%20POLIM%C3

%89RICA%20PARA%20ASSENTAMENTO%20DE%20TIJOLOS%20OU%20BLOCOS%20.pdf>. Acesso 

em: 14 maio 2014. 
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Cabe ressaltar que o limite para mancha de umidade é de 10% para casas térreas, segundo a 

NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). 

Figura 46 – Gráfico comparativo entre alvenarias para o ensaio de estanqueidade  

 

(fonte: foto do autor) 

Através do gráfico obtido, pode-se verificar que os dois sistemas que receberam acabamento, 

A e B, seja por meio de pintura acrílica ou de resina acrílica, apresentaram áreas com 

manchas de umidade inferiores aos sistemas que não receberam acabamento, C, D e E. Não 

houve área manchada para o sistema A e para o sistema B ela foi de 0,14%, o que indica que 

este acabamento foi um dos fatores que quase eliminaram a penetração da umidade através 

dos corpos de prova. Já para os sistemas sem pintura ou impermeabilização, a área manchada 

foi em média 1,91%. Portanto, nota-se a importância da aplicação e manutenção de uma 

camada de acabamento para garantir a estanqueidade, seja por meio de pintura ou 

impermeabilizante.  

Pode-se, também, concluir que a presença de junta seca de assentamento com rejunte não 

influiu negativamente no resultado do ensaio de estanqueidade. Esta junta seca, quando 

protegida por rejunte e pintura ou impermeabilização, não representa um ponto crítico para a 

penetração de umidade em uma alvenaria. 
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7.2 CHOQUE TÉRMICO 

As duas faces do corpo de prova foram monitoradas visualmente ao longo do ensaio de 

choque térmico e ao fim do mesmo. Os deslocamentos foram anotados após 45 minutos da 

temperatura estabilizada em 80 ± 3 ºC e logo após o resfriamento. No processo de avaliação 

visual não foram verificados danos nos blocos, rejunte e pintura em nenhum dos dois corpos 

de prova. Também não foram visualizadas trincas e fissuras nos mesmos. As figuras 47 e 48 

mostram a face exposta do corpo de prova CP II antes e após o término do ensaio, 

respectivamente. Já as figuras 49 e 50 mostram a face oposta do mesmo corpo de prova antes 

e após o término do ensaio, respectivamente. Fotos do corpo de prova CP I, bem como, 

imagens mais aproximadas dos dois corpos de prova, encontram-se no apêndice B deste 

trabalho. 

Figura 47 – Face exposta CP II antes do ensaio de 

choque térmico 

Figura 48 – Face exposta CP II após ensaio de 

choque térmico 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

 

 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Rafael Luis Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014 

74 

Figura 49 – Face oposta CP II antes ensaio de 

choque térmico 

Figura 50 – Face oposta do CP II após ensaio 

de choque térmico 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

Os deslocamentos horizontais instantâneos, medidos aos 45 minutos de cada ciclo em que a 

temperatura era de 80 ± 3 ºC, e residuais, tomados após o resfriamento em que a temperatura 

atingiu 20 ± 5 ºC, podem ser encontrados na tabela 7. Estes resultados são para os dois corpos 

de prova. 

Tabela 7 – Deslocamentos horizontais no CP I e II para o ensaio de choque térmico 

Ciclo 
Deslocamento CP I 

 

Deslocamento CP II 

Instantâneo (mm) Residual (mm) Instantâneo (mm) Residual (mm) 

I -0,54 -0,30 -0,51 -0,16 

II -0,54 -0,22 -0,40 -0,08 

III -0,55 -0,12 -0,39 -0,06 

IV -0,55 -0,10 -0,38 -0,04 

V -0,57 -0,04 -0,39 -0,04 

VI -0,52 -0,10 -0,37 -0,02 

VII -0,53 -0,09 -0,31 0 

VIII -0,53 -0,09 -0,35 0 

IX -0,51 -0,10 -0,34 0,01 

X -0,50 -0,10 -0,36 0,01 

(fonte: elaborada pelo autor) 
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A partir da tabela 7, pode-se verificar que os deslocamentos horizontais máximos no plano 

perpendicular ao corpo de prova para os ciclos, que são obtidos descontando-se o 

deslocamento residual do deslocamento instantâneo, foram de 0,48 mm para o corpo de prova 

I e 0,37 mm para o corpo de prova II. A NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2013b) determina que o deslocamento máximo admissível para os 

corpos de prova é calculado pela fórmula 3. 

dhi ≤ h/300 (fórmula 3) 

Onde: 

dhi = deslocamento horizontal instantâneo, expresso em milímetros; 

h = altura do corpo de prova que é de 2300 mm. 

 

Pela fórmula 3 obtém-se que o deslocamento horizontal instantâneo máximo admissível para 

os corpos de prova ensaiados é de 7,66 mm, sendo este máximo muito superior aos 

deslocamentos observados durante o ensaio. Para os deslocamentos residuais, ao final do 

ensaio, observa-se que estes foram de 0,10 mm e 0,01 mm para os CP I e II, respectivamente. 

Estes deslocamentos residuais demonstram que os painéis se comportaram de maneira 

elástica, pois, após os ciclos, os corpos de prova retornaram praticamente a sua posição 

original, não havendo incremento significativo de deslocamento residual ao longo dos ciclos. 

Considerando-se que os corpos de prova não sofreram danos e que os seus deslocamentos 

horizontais instantâneos foram menores que o máximo admissível, o painel encontra-se no 

nível de desempenho mínimo determinado pelo Item 14.1.1.2 da NBR 15575-4 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). 

Após a determinação dos resultados para o ensaio de choque térmico, foi realizada uma 

análise comparativa dos resultados obtidos para as degradações observadas neste trabalho e às 

observadas em outros trabalhos encontrados na literatura. Devida à ausência de literatura para 

os dados de deslocamentos horizontais, o trabalho limitou-se a analisar o aparecimento de 

fissuras, trincas e deformações no decorrer dos 10 ciclos de ensaio. Esta análise comparativa 

pode ser visualizada no Quadro 4. 
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Quadro 4 – Análise comparativa dos resultados do ensaio de choque térmico 

Sistema 

Origem 

dos 

resultados 

Característica do Sistema de Vedação 

Vertical 

Método de Ensaio 

Utilizado 

Ocorreram 

degradações? 

A 
Presente 

Trabalho 

Alvenaria com blocos à base de cinzas 

oriundas da queima do carvão mineral, 

com junta seca, rejunte e pintura acrílica. 

Previsto na NBR 

15575-4/2013. 
Sem degradações. 

B  

Vilató e 

Franco 

(2005) 

Alvenaria com blocos de concreto, 

assentados e revestidos com argamassa de 

traço 1:1:6 (cimento:cal:areia). 

Previsto na NBR 

15575-4/2013, 

porém estendido 

até o 12º ciclo. 

Apresentou fissuras 

generalizadas, 

iniciadas no 5º 

ciclo. 

C 

Miranda e 

Selmo 

(2003) 

Alvenaria com blocos de concreto com 

chapisco, revestidas com argamassa à 

base de cimento, entulho reciclado e areia, 

formando o traço 1:3,82:5,18 

(cimento:entulho:areia). 

Previsto na NBR 

15575-4/2013. 

Ocorrência 

somente de 

microfissuras. 

D 

Souza e 

Vittorino 

(2009) 

Painéis de PVC de espessura 64 mm, 

preenchidos com concreto. 

Previsto na NBR 

15575-4/2013. 

No primeiro ciclo 

ocorreram 

deformações no 

painel. 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Nota-se que a alvenaria do presente trabalho apresentou desempenho superior aos outros 

sistemas utilizados na comparação, B, C e D. Destaca-se a comparação entre a alvenaria 

estudada e o sistema de alvenaria convencional, B. No sistema inovador deste trabalho não 

houve degradações, enquanto o sistema convencional apresentou fissuras generalizadas já 

para o quinto ciclo. 

7.3 IMPACTO DE CORPO MOLE 

Os resultados do ensaio de impacto de corpo mole foram obtidos anotando-se, para cada uma 

das seis energias de impacto, entre 120 J e 720 J, os deslocamentos instantâneos e residuais do 

corpo de prova. Além disso, para cada um dos impactos, a estrutura foi minuciosamente 

inspecionada visando à identificação de trincas e fissuras.  

Posteriormente, os dados obtidos foram comparados com os critérios de desempenho obtidos 

na Tabela 5 da NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2013b). Segundo esta Norma, para as energias de impacto de 120 J, para impactos internos, e 
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240 J, para impactos externos, os deslocamentos horizontais instantâneos e residuais devem 

ser menores que o resultado obtido pelas fórmulas 4 e 5, respectivamente. 

dh ≤ h/250 (fórmula 4) 

Onde: 

dh = deslocamento horizontal instantâneo, expresso em milímetros; 

h = altura do corpo de prova que é de 2040 mm. 

 

dhr ≤ h/1250 (fórmula 5) 

Onde: 

dhr = deslocamento horizontal residual, expresso em milímetros; 

h = altura do corpo de prova que é de 2040 mm. 

 

Utilizando-se as fórmulas 4 e 5 obtém-se um deslocamento horizontal instantâneo máximo de 

8,16 mm e deslocamento horizontal residual máximo de 1,63 mm. Na tabela 8, podem ser 

verificados os deslocamentos obtidos para cada uma das energias de impactos, as observações 

visuais realizadas no corpo de prova e a comparação com os requisitos da Tabela 5 da NBR 

15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b). 
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Tabela 8 – Resultado do ensaio de impacto de corpo mole 

Energia de 

Impacto 

(J) 

Altura 

impacto do 

corpo mole 

(cm) 

Deslocamento 

transversal 

instantâneo – 

dh (mm) 

Deslocamento 

transversal 

residual – dhr 

(mm) 

Critério de 

desempenho da 

Norma 

Resultado do Ensaio 

120 30 1,30 0,30 

Não ocorrer falha.  

dh < 8,16 mm e  

dhr < 1,63 mm 

Não ocorreu falha. 

Deslocamentos menores 

que os máximos. 

180 45 2,30 0,30 Não ocorrer falha Não ocorreu falha. 

240 60 2,40 0,30 

Não ocorrer falha.  

dh < 8,16 mm e  

dhr < 1,63 mm 

Não ocorreu falha. 

Deslocamentos menores 

que os máximos. 

360 90 4,40 0,80 Não ocorrer ruína. Não ocorreu falha e ruína. 

480 120 4,70 0,90 Não ocorrer ruína. Não ocorreu falha e ruína. 

720 180 10,30 1,80 Não ocorrer ruína. 
Ocorreu falha, mas não 

houve ruína. 

(fonte: elaborada pelo autor) 

Também foram analisados os deslocamentos horizontais instantâneos e residual da estrutura 

metálica utilizada para vinculação artificial do corpo de prova. Esta verificação visou garantir 

que os deslocamentos horizontais encontrados para o corpo de prova foram originados pelo 

deslocamento do mesmo e não da estrutura metálica de vinculação. Os deslocamentos da 

estrutura metálica comparados com os deslocamentos do corpo de prova, para cada energia de 

impacto, podem ser encontrados na tabela 9. Nesta tabela, também, pode-se observar o 

deslocamento final, obtido descontando-se o deslocamento da estrutura metálica do 

deslocamento do corpo de prova. 

Tabela 9 – Deslocamentos da estrutura metálica de vinculação durante ensaio de 

corpo mole 

Energia 

de 

Impacto 

(J) 

Deslocamento transversal instantâneo – dh 

(mm) 

Deslocamento transversal residual – dhr 

(mm) 

CORPO DE 

PROVA 

ESTRUTURA 

METÁLICA 

FINAL CORPO DE 

PROVA 

ESTRUTURA 

METÁLICA 

FINAL 

120 1,30 0,20 1,10 0,30 0 0,30 

180 2,30 0,40 1,90 0,30 0 0,30 

240 2,40 0,40 2,00 0,30 0 0,30 

360 4,40 1,20 3,20 0,80 0,10 0,70 

480 4,70 1,30 3,40 0,90 0,20 0,70 

720 10,30 1,70 8,60 1,80 0,20 1,60 

(fonte: elaborada pelo autor) 
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Comparando-se as magnitudes dos deslocamentos horizontais do corpo de prova e da 

estrutura metálica, pode-se observar que a estrutura metálica teve deslocamentos 

consideravelmente inferiores. Portanto, pode-se afirmar que a estrutura metálica de 

vinculação não foi responsável pelos deslocamentos horizontais obtidos para o corpo de 

prova. 

A comprovação da rigidez da estrutura de vinculação permite, então, validar os dados obtidos 

como resultado do ensaio. Os seis impactos apresentaram deslocamentos horizontais 

instantâneos e residuais menores do que o permitido, sendo os cinco primeiros impactos sem 

degradações. Para a última energia de impacto, 720 J, observaram-se falhas na estrutura. Estas 

falhas foram observadas nas duas faces do corpo de prova através de fissuras e trincas. Apesar 

do dano gerado, as trincas e fissuras não comprometeram a integridade estrutural da alvenaria. 

Essas trincas e fissuras foram destacadas em azul no corpo de prova e podem ser visualizadas, 

indicadas por setas, nas figuras 51 e 52. 

Figura 51 – Face exposta do corpo de prova após 

ensaio de corpo mole 

Figura 52 – Face oposta do corpo de prova 

após ensaio de corpo mole 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

Percebe-se que no ponto do impacto, no lado oposto do corpo de prova, a dissipação da 

energia do impacto gerou tensões de tração que romperam os elementos com maior 

resistência, os blocos. A ruptura do bloco pode ser visualizada na figura 53. Já em regiões 

mais afastadas do ponto de impacto, as tensões de tração fissuraram a alvenaria no contato 
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entre o rejunte e o bloco. Esta fissura foi ocasionada pela ruptura superficial do bloco, 

acarretando no desprendimento do rejunte, conforme visualizado na figura 54. Destaca-se que 

não houve ruptura longitudinal somente do elemento rejunte. 

Figura 53 – Fissura no bloco após ensaio de corpo 

mole 

Figura 54 – Fissura no contato rejunte e bloco 

após ensaio de corpo mole 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

Salienta-se que, para a energia de 720 J, apesar de ter ocorrido ruptura dos blocos e do 

rejunte, não ocorreu ruína do corpo de prova. Neste caso, apesar do impacto ter ocasionado 

uma queda no desempenho da estrutura, o que caracteriza uma falha, o sistema não sofreu um 

rebaixamento perigoso dos níveis de segurança e nem apresentou risco de colapso, o que 

caracterizaria a ruptura do sistema.  

Comparou-se, então, os resultados apresentados na tabela 8 com os níveis de desempenho 

determinados pela Tabela F.3 da NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2013b), encontrada no anexo B do presente trabalho. Observou-se 

que a alvenaria testada, quando utilizada como alvenaria para casas térreas com função 

estrutural, apresentou nível de desempenho mínimo. Caso este sistema de alvenaria fosse 

utilizado sem função estrutural, poderia ser considerado como possuindo desempenho 

superior, conforme recomendações da Tabela F.4 da mesma Norma, encontrada também no 

anexo B deste trabalho. 

Ruptura 

superficial do 

bloco. 
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Após a determinação e análise dos resultados para o ensaio de corpo mole, foi realizada uma 

análise comparativa deste sistema com outros sistemas similares presentes na literatura. A 

análise comparativa visou comparar, inicialmente, os deslocamentos horizontais instantâneos 

obtidos nos seis impactos para os diferentes sistemas. Como os resultados encontrados na 

literatura eram de corpos de prova com diferentes alturas, larguras e espessuras, foi criado um 

mecanismo para comparar os deslocamentos horizontais instantâneos, eliminando a influência 

da variação da altura, pois as larguras e espessuras nem sempre estavam disponíveis. Este 

mecanismo consistiu em dividir os deslocamentos horizontais instantâneos obtidos pela altura 

do corpo de prova utilizado no ensaio de cada sistema e, posteriormente, multiplicar o 

resultado pela constante 1000, conforme descrito na fórmula 6. 

( dhi / h ) x 1000 (fórmula 6) 

Onde: 

dhi = deslocamento horizontal instantâneo, expresso em milímetros; 

h = altura do corpo de prova para cada sistema, expressa em milímetros. 

 

Também na análise comparativa, para cada uma das seis energias de impacto, foram expressas 

as degradações visuais encontradas em cada corpo de prova. O conjunto dos dados utilizados 

para a análise comparativa pode ser visualizado na tabela 10. 
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Tabela 10 – Análise comparativa dos resultados do ensaio de corpo mole 

Sistema A B C D E F 

Origem dos resultados Presente trabalho 
Augusto e Resende 

(2005) 
Menezes (2006) Menezes (2006) Lima Filho (2008) Lima Filho (2008) 

Características do 

Sistema de Vedação 

Vertical 

Alvenaria com 

blocos vazados à 

base de cinzas 

oriundas da queima 

do carvão mineral, 

com junta seca, 

rejunte nas duas 

faces e pintura 

acrílica. 

Alvenaria com 

tijolos vazados de 

solo-cimento, 

intertravados, com 

junta seca de 

assentamento e 

rejunte nas duas 

faces à base de terra 

e cimento. 

Alvenaria com blocos 

vazados de solo-

cimento, intertravados, 

com junta seca de 

assentamento, cinta 

horizontal de 

amarração na altura de 

1 metro e rejunte nas 

duas faces com 

argamassa no traço 1:3 

(cimento:areia). 

Mesmo sistema da 

alvenaria C com junta 

seca, porém ao invés 

de rejunte, foi 

utilizada argamassa de 

revestimento com 

traço 1:3 

(cimento:areia). A 

espessura do reboco 

não foi informada. 

Alvenaria com blocos 

vazados de EVA, 

assentados e 

revestidos com 

argamassa de traço 

1:2:10 

(cimento:cal:areia). A 

espessura do reboco 

era de 20 mm em cada 

face, sendo o bloco 

com espessura 90 mm. 

Alvenaria com bloco 

cheio de solo-cimento, 

assentado com 

argamassa colante à 

base de terra e sem 

revestimento. 

Altura x Largura x 

espessura do CP (mm) 
2040 x 2100 x 150 2400 x 2400 x 150 

2700 x não informado 

x 125 

2700 x não informado 

x não informado 
2950 x 3400 x 130 2650 x 3400 x140 

120 J 

dhi (mm) 1,3 1,1 1,75 0,44 0,22 0,04 

(dhi / h) x 1000 0,63 0,45 0,64 0,16 0,07 0,01 

Degradações - - - - - - 

180 J 

dhi (mm) 2,3 1,8 2,1 0,67 0,48 0,27 

(dhi / h) x 1000 1,12 0,75 0,77 0,24 0,16 0,10 

Degradações - Danos no rejunte. - - - - 

continua 
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continuação 

Sistema A B C D E F 

240 J 

dhi (mm) 2,4 3,1 2,55 0,97 0,34 2,59 

(dhi / h) x 1000 1,17 1,29 0,94 0,35 0,11 0,97 

Degradações - 
Destacamento do 

rejunte e tijolos. 
- - - - 

360 J 

dhi (mm) 4,4 4,15 3,8 2,22 0,43 3,55 

(dhi / h) x 1000 2,15 1,72 1,40 0,82 0,14 1,33 

Degradações - 

Destacamento do 

rejunte e fissuras no 

rejunte. 

- - - - 

480 J 

dhi (mm) 4,7 7,15 9,2 5,5 1,00 4,00 

(dhi / h) x 1000 2,30 2,97 3,40 2,03 0,33 1,50 

Degradações - 

Destacamento do 

rejunte e fissuras no 

rejunte. 

- - - - 

720 J 

dhi (mm) 10,3 7,65 13,33 8,33 1,71 9,14 

(dhi / h) x 1000 5,04 3,18 4,93 3,08 0,57 3,44 

Degradações 

Trincas nos blocos e 

no encontro bloco e 

rejunte. 

Destacamento do 

rejunte e fissuras no 

rejunte. 

Destacamento de 

blocos e fissuras. 
- - 

Fissuras no encontro 

dos blocos. 

(fonte: elaborado pelo autor)
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A fim de facilitar a análise da tabela 10, foi elaborado um gráfico indicando os deslocamentos 

horizontais instantâneos para cada uma das seis energias de impacto dos sete sistemas 

comparados. Este gráfico pode ser visualizado na figura 55. Também, na figura 56, foi 

apresentado gráfico com os resultados obtidos pela fórmula 6 para os sistemas comparados, 

visando à análise comparativa dos sistemas eliminando-se as diferenças entre o tamanho dos 

corpos de prova.  

Figura 55 – Gráfico comparativo entre sistemas para os deslocamentos horizontais 

instantâneos no ensaio de corpo mole   

 

(fonte: foto do autor) 

Figura 56 – Gráfico comparativo entre sistemas para os deslocamentos horizontais 

instantâneos considerando a variação da altura do corpo de prova  

 

(fonte: foto do autor) 
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Analisando-se os gráficos pode-se concluir que a diferença de altura dos corpos de provas 

influiu pouco nos deslocamentos horizontais instantâneos obtidos. A maior diferença 

encontrada foi entre os sistemas A e C. Estes apresentavam comportamentos diferentes de 

deslocamentos horizontais instantâneos e, após a análise eliminando-se a variação 

dimensional do corpo de prova, comportaram-se de maneira idêntica durante o ensaio. Isto 

pode ser verificado na energia de impacto de 720 J, em que os dois sistemas apresentam o 

mesmo comportamento após eliminação da variação do corpo de prova. 

Verificou-se que os sistemas A, B, C e D apresentaram resultados de deslocamentos 

horizontais instantâneos similares. Todos estes sistemas possuíam blocos assentados com 

junta seca. O fator que os diferencia é o material utilizado para a fabricação dos blocos, do 

rejunte ou a presença de argamassa de revestimento. Verificou-se, então, que as diferenças de 

material do bloco, do rejunte ou a presença de argamassa de revestimento, não alteraram 

significativamente os deslocamentos horizontais obtidos no ensaio de corpo mole para os 

sistemas de junta seca. Isso pode ser confirmado pela comparação destes sistemas (A, B, C e 

D) com o sistema de alvenaria E, que apresentou resultados de deslocamentos horizontais 

inferiores aos quatro sistemas com junta seca. O sistema E possui, ao invés de junta seca, 

argamassa de assentamento e revestimento. Pode-se concluir, então, que a junta seca foi o 

fator que mais influenciou nos deslocamentos horizontais encontrados para os sistemas A, B, 

C e D.  

Nota-se ainda que apesar de possuir argamassa de assentamento, o sistema F não apresentou 

desempenho superior aos sistemas de junta seca. Isto pode ser relacionado ao fato desta 

argamassa de assentamento ter sido realizada à base de terra, diferentemente do sistema E que 

apresentou desempenho superior e sua argamassa de assentamento tinha como base o 

cimento. 

Quando se trata da análise visual da estrutura, o sistema B, que usou rejunte composto de terra 

e cimento, sendo este material de baixa resistência à tração, apresentou uma maior quantidade 

de danos quando comparado aos sistemas A e C, que utilizaram rejuntes à base de cimento e 

areia. Já na energia de impacto de 240 J, o rejunte do sistema B apresentou destacamentos e 

fissuras, enquanto os sistemas A e C só apresentaram danos na energia de 720 J. Ainda se 

tratando da análise visual, o sistema D, que utilizou blocos com junta seca e argamassa de 

revestimento, não apresentou danos visuais. Isto indica que a utilização de argamassa de 
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revestimento nos sistemas de junta seca, apesar não reduzir significativamente os 

deslocamentos horizontais instantâneos, garantiu o não aparecimento de fissuras ou outros 

danos na alvenaria. 

7.4 IMPACTO DE CORPO DURO 

Para cada uma das duas energias de impacto de corpo duro, 3,75 J e 20 J, foram realizados 

dez impactos no CP III. Para cada impacto, foi relatado o aparecimento de trincas, fissuras e 

deslocamentos. No ponto de impacto, foi medida a profundidade da mossa provocada pelo 

corpo duro.  

Os resultados do ensaio de impacto de corpo duro para a energia de 3,75 J podem ser 

visualizados na tabela 11. Ressalta-se que a NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b) propõe que os impactos sejam ocasionados de maneira 

aleatória no corpo de prova. Simulando um caso extremo, neste trabalho, múltiplos impactos 

foram realizados em diferentes regiões do mesmo bloco. 

Tabela 11 – Resultados do ensaio de impacto de corpo duro para 3,75 J 

Impacto 
Profundidade da 

Mossa (mm) 

Bloco que sofreu 

o impacto 
Dano Observado 

1 1,56 1 Sem fissuras, somente mossa. 

2 1,56 1 Sem fissuras, somente mossa. 

3 1,56 2 Sem fissuras, somente mossa. 

4 1,55 2 Sem fissuras, somente mossa. 

5 1,55 2 Sem fissuras, somente mossa. 

6 1,55 2 Sem fissuras, somente mossa. 

7 1,55 3 Sem fissuras, somente mossa. 

8 1,55 3 Sem fissuras, somente mossa. 

9 1,55 3 Sem fissuras, somente mossa. 

10 1,55 3 Sem fissuras, somente mossa. 

(fonte: elaborada pelo autor) 

A localização dos dez impactos para a energia de 3,75 J pode ser visualizada na figura 57. 

Nota-se que não houve fissuras, trincas ou deslocamentos dos blocos para esta energia. 

Ocorreu, somente, o aparecimento de mossas que podem ser visualizadas na figura 58.  
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Figura 57 – Localização dos impactos de corpo duro para a 

energia de 3,75 J 

Figura 58 – Mossa típica para a 

energia de 3,75 J 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

Para a energia de 20 J, o resultado dos dez impactos de corpo duro pode ser visualizados na 

tabela 12. 

Tabela 12 – Resultados do ensaio de impacto de corpo duro para 20 J 

Impacto 
Profundidade 

da Mossa (mm) 

Bloco que sofreu o 

impacto 
Dano Observado 

1 1,69 1 Sem fissuras, somente mossa. 

2 1,67 1 
Afundamento do bloco e ruptura do rejunte na parte 

oposta do corpo de prova. 

3 1,66 Rejunte entre 1 e 2. Somente mossa. 

4 1,81 2 Afundamento do bloco. 

5 1,65 2 Afundamento do bloco com fissuração. 

6 1,64 2 Afundamento do bloco com fissuração. 

7 1,72 2 Afundamento do bloco com fissuração. 

8 1,76 3 Afundamento do bloco com fissuração. 

9 1,68 3 Afundamento do bloco com fissuração. 

10 1,72 3 Afundamento do bloco com fissuração. 

(fonte: elaborada pelo autor) 
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Nota-se que, para o caso do bloco 1, a partir do segundo impacto no mesmo, já houve 

afundamento com fissuração. Nas figuras 59 e 60, pode-se visualizar o afundamento do bloco 

1 provocado pelo segundo impacto. 

Figura 59 – Afundamento do bloco 1 na face 

ensaiada para energia de 20 J 

Figura 60 – Afundamento do bloco 1 na 

face oposta do ensaio para energia de 20 J 

 

 

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

No caso dos blocos 2 e 3, o primeiro impacto em cada bloco (impactos 4 e 8) foram 

suficientes para provocar fissuração e afundamento do mesmo, porém isto foi facilitado pela 

pré-existência de danos no corpo de prova oriundo dos impactos anteriores. Na figura 61, 

pode-se visualizar o afundamento do bloco 2, após o quarto impacto do ensaio e primeiro do 

bloco 2. Já na figura 62, pode-se visualizar o bloco 2 ao término dos impactos. 

Figura 61 – Afundamento do bloco 2 após quarto 

impacto de corpo duro 

Figura 62 – Bloco 2 no término do ensaio 

de corpo duro 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 
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Pode-se visualizar pela figura 62 que, para a energia de impacto de 20 J, as profundidades e 

diâmetros dos impactos 4 e 7 foram maiores do que as profundidades dos impactos 5 e 6. Isto 

se deve ao fato de que os impactos 4 e 7 foram realizados na região dos vazados do bloco, que 

são um ponto mais frágil. Isto também foi verificado para o bloco 3, em que os impactos 8 e 

10 ocorreram na região vazada do bloco e possuíram maior diâmetro e profundidade que os 

demais. Já para a energia de impacto de 3,75 J este fenômeno não foi observado. Na figura 63, 

pode-se visualizar a face oposta do corpo de prova após o término dos dez impactos com a 

energia de 20 J. 

Figura 63 – Face oposta do corpo de prova após dez impactos com energia de 20 J  

 

(fonte: foto do autor) 

Os resultados obtidos para o ensaio de impacto de corpo duro foram comparados com os 

critérios de desempenho observados na Tabela F.5 da NBR 15575-4 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b), encontrada no anexo C deste trabalho. 

Neste ensaio, para a energia de 3,75 J, não foram visualizadas falhas e as mossas possuíam 

profundidade inferior a 2,0 mm. Para a energia de 20 J, apesar de ocorrer afundamento no 

bloco, não foi visualizada ruptura e nem transpasse da alvenaria.  

Portanto, o sistema não atingiu o estado limite último, pois não houve rebaixamento perigoso 

dos níveis de segurança com risco de colapso ou ruína do sistema de vedação vertical. Assim, 

como só foram observadas falhas na energia de 20 J, considera-se que o sistema de vedação 

vertical apresentou desempenho intermediário. Este desempenho é válido para vedações 

verticais externas (fachadas) e internas, sofrendo impactos internos e externos. 

Após a análise dos resultados obtidos neste trabalho, o sistema em questão foi comparado 

com sistemas encontrados na literatura. Esta comparação foi realizada para as energias de 

impacto de 3,75 J e 20 J, comparando-se a profundidade das mossas e as degradações 
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observadas no ensaio para cada sistema. A fim de resumir os resultados encontrados, a tabela 

completa indicando a profundidade da mossa e a degradação visualizada para cada um dos 20 

impactos realizados em cada sistema comparado pode ser consultada no apêndice C. Na 

tabela 13, foi apresentada, para cada um dos sistemas comparados, a mossa média para as 

energias de 3,75 J e 20 J, o desvio padrão dos resultados e o comportamento típico das 

degradações visualizadas. 

Tabela 13 – Análise comparativa dos resultados do ensaio de corpo duro 

Sistema A B C D E 

Origem dos 

Resultados 

Presente 

trabalho 

Augusto e 

Resende (2005) 

Lima Filho 

(2008) 

Lima Filho 

(2008) 

Felisbino Filho 

e Ferreira 

(2013) 

Características do 

Sistema de Vedação 

Vertical 

Alvenaria com 

blocos vazados à 

base de cinzas 

oriundas da 

queima do 

carvão mineral, 

com junta seca, 

rejunte e pintura 

acrílica. 

Alvenaria com 

tijolos vazados 

de solo-cimento, 

intertravados, 

com junta seca 

de assentamento 

e rejunte nas 

duas faces à 

base de terra e 

cimento. 

Alvenaria com 

blocos vazados 

de EVA, 

assentados e 

revestidos com 

argamassa de 

traço 1:2:10, 

cimento:cal:areia 

Alvenaria 

com bloco 

cheio de solo-

cimento, 

assentado 

com 

argamassa 

colante à base 

de terra e sem 

revestimento. 

Alvenaria com 

tijolo cerâmico 

não estrutural, 

assentada com 

argamassa pré-

fabricada e sem 

revestimento. 

Impactos com energia de 3,75 J 

Mossa Média (mm) 1,55 0,82 0 0,82 - 

Desvio Padrão (mm) 0,005 0,18 0 0,33 - 

Degradação típica Mossa Mossa Nenhuma Mossa 

Dois blocos 

romperam e os 

demais não 

apresentaram 

degradações 

significativas. 

Impactos com energia de 20 J 

Mossa Média (mm) 1,70 2,81 0,35 1,00 - 

Desvio Padrão (mm) 0,053 0,71 0,57 0,23 - 

Degradação típica 

Fissuras e 

afundamento do 

bloco. 

Fissuras nas 

duas faces do 

corpo de prova. 

Metade dos 

blocos não teve 

degradações e o 

resto apresentou 

mossas. 

Mossa 

Metade dos 

blocos rompeu 

e o resto 

apresentou 

mossa. 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Pela tabela 13, percebe-se que um fator que influenciou significativamente o aparecimento de 

danos na alvenaria, tanto para a energia de 3,75 J quanto para a de 20 J, foi a presença de 

argamassa de revestimento. Os sistemas A, B, D e E, que não possuíam argamassa de 

revestimento, sofreram mais danos e apresentaram mossas com maior profundidade do que o 

sistema C, que possuía argamassa de revestimento. 

Outro fator importante a ser levado em consideração para o desempenho ao impacto de corpo 

duro é a presença de vazados no bloco aliado à ausência de revestimento. Os sistemas A, B e 

E eram compostos por blocos vazados sem revestimento e apresentaram fissuras ou 

afundamentos para a energia de impacto de 20 J. Já o sistema D, composto por blocos cheios, 

sem revestimento, apresentou somente mossas para a energia de 20 J. 

Pode-se ainda notar que o sistema do presente trabalho apresentou desempenho superior ao 

sistema E, que era composto de tijolos cerâmicos sem revestimento, e desempenho similar ao 

sistema B, composto por tijolos de solo-cimento com junta seca e rejunte à base de terra e 

cimento. 

7.5 SOLICITAÇÕES DE CARGAS PROVENIENTES DE PEÇA SUSPENSA 

O ensaio de solicitação de cargas provenientes de peças suspensas foi realizado para três 

carregamentos diferentes de 0,8, 1,0 e 1,2 kN, conforme descrito anteriormente. Para as três 

cargas totais ensaiadas, não foram verificados deslocamentos, movimentações ou fissuração 

do sistema de fixação da peça suspensa. Na figura 64, pode-se verificar o sistema de fixação 

da peça suspensa no início do ensaio para a carga de 1,2 kN. Já na figura 65, pode-se 

visualizar a ausência de deslocamentos no término do ensaio para a referida carga. 
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Figura 64 – Início do ensaio de peça suspensa 

para a carga de 1,2 kN 

Figura 65 – Término do ensaio de peça 

suspensa para a carga de 1,2 kN 

  

(fonte: foto do autor)  (fonte: foto do autor) 

Comparando-se os resultados obtidos, com o preconizado na Tabela F.1 da NBR 15575-4 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013b), encontrada no anexo D 

deste trabalho, determinou-se o nível de desempenho para o ensaio de solicitações de cargas 

provenientes de peça suspensa. Como não ocorreram fissuras, destacamentos e 

movimentações para o ensaio com a carga 1,2 kN, o sistema de alvenaria apresentou nível de 

desempenho superior neste quesito. 

Após a análise dos resultados obtidos para o sistema em estudo, os mesmos foram 

comparados qualitativamente com resultados de outros sistemas encontrados na literatura. 

Esta comparação focou no aparecimento de destacamentos, fissuras e trincas no contato do 

sistema de fixação com o corpo de prova. Os resultados da comparação podem ser 

visualizados no quadro 5. 
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Quadro 5 – Análise comparativa dos resultados do ensaio solicitações de cargas 

provenientes de peças suspensas 

Sistema 
Origem dos 

resultados 

Característica do Sistema de 

Vedação Vertical 
Sistema de fixação 

Carga 

Máxima 

(kN) 

Ocorreram 

degradações? 

A 
Presente 

Trabalho 

Alvenaria com blocos vazados 

à base de cinzas oriundas da 

queima do carvão mineral, 

com junta seca, rejunte e 

pintura acrílica. 

Bucha IV-8 mm furado 

com broca 6,5 mm. 
1,2 

Sem degradações 

e movimentações 

significativas. 

B  
Lima Filho 

(2008) 

Alvenaria com blocos vazados 

de EVA assentados e 

revestidos com argamassa de 

traço 1:2:10 

(cimento:cal:areia). 

Bucha IV-8 mm furado 

com broca 6,5 mm. 
0,8 

Sem degradações 

e movimentações 

significativas. 

D 
Menezes 

(2006) 

Alvenaria com blocos vazados 

de solo-cimento, intertravados, 

rejuntada com argamassa no 

traço 1:3 (cimento:areia). 

Não informado. 1,2 

Sem degradações 

e movimentações 

significativas. 

E 
Menezes 

(2006) 

Mesmo sistema da alvenaria 

D, porém ao invés de rejunte, 

foi utilizada argamassa de 

revestimento com traço 1:3 

(cimento:areia). 

Não informado. 1,2 

Sem degradações 

e movimentações 

significativas. 

F 
Farias et al. 

(2006) 

Alvenaria com blocos de 

resíduo de concreto e 

argamassas, com argamassa 

comum de assentamento e 

argamassa com os mesmos 

resíduos para revestimento. 

Bucha IV-8 mm furado 

com broca 6,5 mm. 
0,6 

Arrancamento do 

suporte da peça 

suspensa. 

G 
Farias et al. 

(2006) 

Alvenaria com blocos de 

resíduo de concreto e 

argamassas, com argamassa 

comum de assentamento e 

revestimento. 

Bucha IV-8 mm furado 

com broca 6,5 mm. 
0,8 

Sem degradações 

e movimentações 

significativas. 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Pelos resultados apresentados no quadro 5, pode-se verificar que o único sistema que 

apresentou desempenho insatisfatório possuía argamassa e blocos produzidos a partir de 

materiais reciclados, o sistema F. Isso demonstra que o desempenho quanto ao arrancamento 

do suporte da peça suspensa, para sistemas de fixação idênticos, está diretamente ligado à 

qualidade e resistência dos materiais utilizados no sistema de vedação vertical. Pode-se, ainda, 

afirmar que o sistema estudado apresentou desempenho satisfatório perante aos sistemas 

utilizados na comparação. 
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8 CONCLUSÕES 

A análise de desempenho, balizada pela NBR 15575-4/2013, mostra-se fundamental para a 

avaliação de sistemas construtivos inovadores. Esta análise permite identificar os pontos 

fracos de cada sistema, possibilitando a tomada de medidas que levarão ao máximo conforto 

do usuário e desempenho da estrutura. Além disso, a análise de desempenho garante ao 

projetista o conhecimento do sistema construtivo, dando-lhe a segurança para especificar 

sistemas inovadores. 

Pode-se afirmar que os objetivos deste trabalho foram alcançados, chegando à conclusão que 

o sistema de alvenaria com blocos à base de cinzas do carvão mineral, com junta seca de 

assentamento, rejunte e pintura acrílica, atendeu aos requisitos de desempenho estudados e 

previstos na NBR 15575-4/2013, com os seguintes níveis de desempenho: 

a) estanqueidade: superior; 

b) durabilidade pela ação de calor e choque térmico: mínimo; 

c) impacto de corpo mole: mínimo; 

d) impacto de corpo duro: intermediário; 

e) solicitações provenientes de cargas de peça suspensa: superior. 

 

Nota-se que a hipótese inicial do trabalho foi parcialmente invalidada, pois a presença de 

junta seca não acarretou no baixo desempenho nos ensaios de impactos de corpo mole e duro. 

Estes resultados permitem um maior entendimento deste sistema de alvenaria e indicam que 

ele possui potencial de utilização na construção civil. Porém, para levá-lo definitivamente ao 

mercado, é necessária a análise dos demais requisitos de desempenho da NBR 15575-4/2013. 

Destaca-se, ainda, que a alvenaria estudada apresentou comportamento satisfatório perante 

aos sistemas de vedação vertical encontrados na literatura. Observando-se os dados 

encontrados na literatura, pode-se sugerir que futuros trabalhos avaliem esta alvenaria 

utilizando argamassa de revestimento ao invés do rejunte, visando maximizar os resultados 

obtidos, principalmente nos requisitos relativos ao impacto de corpos mole e duro. Ainda, 

com base na análise comparativa, pode-se destacar a importância do acabamento com pintura 

acrílica, principalmente no desempenho relativo à estanqueidade. Esta pintura foi fundamental 
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para o bom desempenho no ensaio de estanqueidade e choque térmico, visto que os blocos 

possuem alta absorção. A manutenção da mesma é, também, fundamental para manter deste 

nível de desempenho. 
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APÊNDICE A – Fotos do ensaio de absorção do bloco 
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Corpos de Prova 

 
Corpos de Prova Imersos 

 
Estufa para secagem dos corpos de prova 
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APÊNDICE B – Fotos do ensaio de choque térmico 
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Face exposta do CP I antes do ensaio Face exposta do CP I após o término do 

ensaio 

  
Face oposta do CP I antes do início do 

ensaio. 

Face oposta do CP I após o término do 

ensaio. A mancha de umidade é proveniente 

da água utilizada para resfriamento do corpo 

de prova. A umidade não é proveniente de 

passagem de água pelo interior do corpo de 

prova. 
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Fotos aproximadas da face exposta do CP II após o término do ensaio 

  

  

  
Observação : Pequenas manchas pretas na face do corpo de prova são oriundas do contato 

prévio da câmara de estanqueidade com o corpo de prova. 
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APÊNDICE C – Tabela comparativa do ensaio de corpo duro 
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A tabela a seguir apresenta a análise comparativa do ensaio de impacto de corpo duro para as 

duas energias de impacto, 3,75 J e 20 J, e para os 10 impactos realizados para cada energia. 

Nesta tabela, também é possível visualizar a degradação apresentada para cada impacto. 

 
 

 

 

 

 

 

Mossa 

(mm) Degradação

Mossa 

(mm) Degradação

Mossa 

(mm) Degradação

Mossa 

(mm) Degradação

Mossa 

(mm) Degradação

1 1,56 0,85 0 1 0 nada

2 1,56 0,75 0 0,5 - ruptura

3 1,56 0,6 0 1 0 nada

4 1,55 0,9 0 0,5 0 nada

5 1,55 0,65 0 1 0,9 mossa

6 1,55 0,8 0 0,5 0 nada

7 1,55 1,15 0 0,5 - ruptura

8 1,55 0,85 0 0,7 0 nada

9 1,55 1,05 0 1,5 0 nada

10 1,55 0,6 0 1 0 nada

Média 1,553 0,82 0 0,82

Desvio 0,0048 0,1829 0 0,336

Mossa 

(mm) Degradação

Mossa 

(mm) Degradação

Mossa 

(mm) Degradação

Mossa 

(mm) Degradação

Mossa 

(mm) Degradação

1 1,69 mossa 2,7 mossa 0 nada 1 - ruptura

2 1,67 afundamento 2,15 0 nada 1 1,2 mossa

3 1,66 mossa 3 1 mossa 1 1,6 mossa

4 1,81 afundamento 3,85 0 nada 1 1,3 mossa

5 1,65 3,85 0 nada 1 - ruptura

6 1,64 1,9 0 nada 1 1,8 trinca

7 1,72 2,1 1 mossa 1 1 mossa

8 1,76 2,65 1,5 mossa 1 - ruptura

9 1,68 2,45 0 nada 0,5 - ruptura

10 1,72 3,45 0 nada 1,5 1,25 mossa

Média 1,7 2,81 0,35 1

Desvio 0,0533 0,7106 0,5798 0,2357

A B C D E

Características do 

Sistema de 

Vedação Vertical

Alvenaria com 

tijolo cerâmico não 

estrutural, 

assentada com 

argamassa pré-

fabricada e sem 

revestimento.

Alvenaria com 

bloco cheio de solo-

cimento 

assentados com 

argamassa colante 

à base de terra e 

sem revestimento.

Alvenaria com 

blocos vazados de 

EVA assentados e 

revestidos com 

argamassa de traço 

1:2:10 

(cimento:cal:areia)

Alvenaria com 

tijolos vazados de 

solo-cimento, 

intertravados, com 

junta seca de 

assentamento, 

rejunte nas duas 

faces à base de 

terra e cimento.

Alvenaria com blocos 

vazados à base de 

cinzas oriundas da 

queima do carvão 

mineral, com junta 

seca, rejunte e 

pintura acrílica.

E

20 J

3,75 J

Impacto

Impacto

fissuras nas 

duas faces 

do corpo de 

prova

nenhuma mossa

mossa

A B C D

fissuras e 

afundamento 

do bloco

mossa mossa

A B C D E
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ANEXO A – Tabela F.7 da NBR 15575-4/2013 
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A seguir, é apresentada a tabela F.7 da NBR 15575-4/2013. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Edificação
Tempo de 

ensaio h

Percentual máximo da soma das 

áreas das manchas de umidade 

na face oposta à incidência da 

água, em relação à área total do 

corpo de prova submetido à 

aspersão de água, ao final do 

ensaio

Nível de 

Desempenho

10 M

Sem manchas I; S

5 M

Sem manchas I; S

Esquadrias M

TABELA F.7 – Níveis de desempenho para estanqueidade à água de vedações verticais 

externas (fachadas) e esquadrias

Térrea (somente a 

parede de vedação)

Com mais de um 

pavimento 

(somente a parede 

de vedação)

7

7

Devem atender à ABNT NBR 10821-3
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ANEXO B – Tabelas F.3 e F.4 da NBR 15575-4/2013 
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A seguir, são apresentadas as tabelas F.3 e F.4 da NBR 15575-4/2013. 

 

Sistema Impacto

Energia de 

Impacto de 

Corpo Mole J

Critérios de Desempenho
Nível de 

Desempenho

960 Não ocorrência de ruptura

720 Não ocorrência de ruptura

480 Não ocorrência de falhas

360 Não ocorrência de falhas

240

Não ocorrência de falhas 

Limitação dos deslocamentos 

horizontais: dh ≤ h/250 e dhr ≤ 

h/1250

180 Não ocorrência de falhas

120 Não ocorrência de falhas

720 Não ocorrência de ruptura

480

360

240

Não ocorrência de falhas 

Limitação dos deslocamentos 

horizontais: dh ≤ h/250 e dhr ≤ 

h/1250

180

120

480

240

180 Não ocorrência de falhas

120

Não ocorrência de falhas 

Limitação dos deslocamentos 

horizontais: dh ≤ h/250 e dhr ≤ 

h/1250

60 Não ocorrência de falhas

120

Não ocorrência de rupturas 

localizadas e não 

comprometimento à 

segurança e à estanqueidade
a Ver Tabela 4.

Não ocorrência de ruptura

Não ocorrência de falhas

Não ocorrência de ruína nem 

traspasse da parede pelo 

corpo impactador

M; I; S

Revestimento das vedações 

verticais internas não 

estruturais, aplicado nas 

fachadas multicamadas a

M; I; S

TABELA F.3 – Impactos de corpo mole para vedações verticais externas (fachadas) de cassas 

térreas, com função estrutural

Impacto 

externo (acesso 

externo do 

público)
Vedação 

vertical de casa 

térrea com 

função 

estrutural

Impacto 

interno

I; S

M
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Sistema Impacto

Energia de 

Impacto de 

Corpo Mole J

Critérios de Desempenho
Nível de 

Desempenho

720

480

360 Não ocorrência de falhas

240
Não ocorrência de falhas        

dh ≤ h/125 e dhr ≤ h/625

180

120

480

360

240

Não ocorrência de falhas 

Limitação dos deslocamentos 

horizontais: dh ≤ h/125 e dhr ≤ 

h/625

180

120

360

180

120

Não ocorrência de falhas 

Limitação dos deslocamentos 

horizontais: dh ≤ h/125 e dhr ≤ 

h/625

Não ocorrência de ruptura

Não ocorrência de falhas

TABELA F.4 – Impactos de corpo mole para vedações verticais externas (fachadas) de casas 

térreas, sem função estrutural

Vedações 

verticais sem 

função 

estrutural

Impactos 

externos 

(acesso externo 

do público)

I; S

M

Não ocorrência de ruína

Não ocorrência de falhas

Impactos 

Internos

Não ocorrência de ruína nem 

traspasse da parede pelo 

corpo percussor do impacto

M
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ANEXO C – Tabela F.5 da NBR 15575-4/2013 
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A seguir, é apresentada a Tabela F.5 da NBR 15575-4/2013. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema Impacto

Energia de 

Impacto de 

Corpo Duro J

Critérios de Desempenho
Nível de 

Desempenho

3,75
Não ocorrência de falhas, inclusive 

no revestimento

20
Não ocorrência de ruptura nem 

traspasse

3,75
Não ocorrência de falhas 

Profundidade da mossa p ≤ 2,0  mm

20
Não ocorrência de ruptura nem 

traspasse

2,5 Não ocorrência de falhas

10
Não ocorrência de ruptura nem 

traspasse

2,5 Não ocorrência de falhas 

10
Não ocorrência de ruptura nem 

traspasse

a Para  parapeitos  recomenda-se somente os  impactos  de corpo duro de grandes  dimensões  (E = 20 J para  

parapeito externo e E = 10 J para  parapeito interno).

M

I; S

M

I; S

TABELA F.5 – Impactos de corpo duro para vedações verticais externas (fachadas)

Vedação 

vertical com ou 

sem função 

estrutural; 

parapeitoa

Impacto 

externo (acesso 

externo do 

público)

Impacto 

interno (todos 

os pavimentos)
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ANEXO D – Tabela F.1 da NBR 15575-4/2013 
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A seguir, é apresentada a Tabela F.1 da NBR 15575-4/2013. 

 

Carga de ensaio 

aplicada em 

cada ponto kN

Carga de ensaio 

aplicada na 

peça kN

Critérios de Desempenho
Nível de 

Desempenho

0,4 0,8

Ocorrência de fissuras 

toleráveis. Limitação dos 

deslocamentos horizontais: 

dh < h/500 e dhr < h/2500

M

0,5 1

Não ocorrência de fissuras  

ou destacamentos. 

Limitação dos 

deslocamentos horizontais: 

dh < h/500 e dhr < h/2500

I

0,6 1,2

Não ocorrência de fissuras  

ou destacamentos. 

Limitação dos 

deslocamentos horizontais: 

dh < h/500 e dhr < h/2500

S

Legenda:

dh des locamento horizontal ;

dhr o des locamento res idual .

h a l tura  do elemento parede;

TABELA F.1 – Cargas de ensaio e critérios para peças suspensas fixadas por mão-

francesa padrão


