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RESUMO

O aproveitamento de residuos industriais € um tema que vem ganhando forga, devido aos
impactos ambientais atrelados a destinacéo final destes materiais. Mais significativamente no
Rio Grande do Sul, dentre os residuos industriais destacam-se as cinzas oriundas da queima
do carvdo mineral. Estas cinzas séo divididas basicamente entre leves ou volantes, utilizadas
na industria cimenteira, e pesadas, que ndo possuem destinagcdo comercial. Visando dar um
destino mais adequado as cinzas pesadas, foram desenvolvidos estudos na Fundagdo de
Ciéncia e Tecnologia (Cientec) para geracdo de blocos para alvenaria. Estes blocos sdo
caracterizados por ter em sua composicéao, além de majoritariamente cinzas pesadas de carvado
mineral, os materiais cal, cimento e areia. Apesar das caracteristicas do bloco terem sido
estudadas previamente, o desempenho deste sistema de alvenaria ndo havia sido avaliado
perante a normatizacdo. Visando esta avaliacdo de desempenho da alvenaria, utilizou-se como
base a Norma de Desempenho de Edificacbes, 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 solicitagdes provenientes de
cargas de peca suspensa. O resultado destes ensaios foi, posteriormente, comparado com
outros sistemas de alvenaria encontrados na literatura. Para esta avaliacdo de desempenho
foram construidos trés corpos de prova, com os referidos blocos assentados com junta seca,
rejuntados e pintados em uma das faces. Como resultado, para a estanqueidade, ndo houve
penetracdo de umidade pelo corpo de prova e, portanto, o nivel de desempenho atingido foi
superior. Para o0 ensaio de choque térmico, ndo houve degradactes e as deformacdes foram
inferiores as previstas na NBR 15575-4/2013, sendo o desempenho considerado minimo. Para
0 impacto de corpo mole, houveram deslocamentos horizontais instantdneos e residuais
inferiores ao preconizado na Norma e falhas para a energia de 720 J, o que caracterizou nivel
de desempenho minimo. 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 intermediario.
Por fim, para o ensaio de solicitacbes provenientes de cargas de peca suspensa, nao 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 Carvao Mineral. Avaliacdo de
Desempenho de Sistemas de Vedacdo Vertical. Estanqueidade de Alvenarias. Choque
Térmico em Alvenarias. Impacto de Corpo Mole. Impacto de Corpo Duro. Solicitagdes de
Cargas Provenientes de Pecas Suspensas.
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1 INTRODUCAO

Os impactos ambientais gerados pela construcdo civil tem sido motivo de muita preocupacéo
de pesquisadores, ambientalistas e empresarios. Entre os principais impactos gerados por esta
industria, estdo os da producdo dos materiais de construgdo, como blocos ceramicos e de
concreto. No processo produtivo destes, ha grande quantidade de recursos naturais extraidos e

de energia despendida.

Paralelamente a isso, a preocupacdo com o aproveitamento de residuos industriais vem
aumentando gradativamente. Todo processo industrial gera residuos e, dependendo da sua
composicao, estes podem ser reutilizados. Esta reutilizacdo pode ser feita na construcao civil,

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

Aliando a reducdo de impactos ambientais ocasionados pela geracdo de residuos industriais e
pela producdo de materiais de construcdo, foram desenvolvidos blocos a base de um residuo
com pouca utilizagdo, a cinza da queima do carvao mineral. Segundo Zwonok et al. (2006), a
producdo de cinzas de carvdo 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 0s mesmos autores, com a usina de Candiota Ill, em operacdo desde
2011, e a de Jacui I, com operacdo prevista para 2014, esta producdo pode chegar a 6.000.000
t/ano.

Estes dados e as propriedades aglomerantes da cinza revelam o potencial de aproveitamento
deste residuo. Apos longo estudo realizado na Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia (Cientec),
obteve-se um padrdo de processo produtivo para os referidos blocos. Estes blocos foram
projetados para a utilizacdo em um sistema de alvenaria de encaixe, com junta seca de
assentamento, recebendo apenas um rejunte para protecdo da junta e pintura de acabamento.
Porém, para tornar a utilizacdo deste sistema viavel, faz-se necessaria a realizagdo de mais

ensaios para avaliar o seu desempenho.

Este trabalho visa, entdo, avaliar o desempenho da alvenaria constituida por blocos a base de
cinzas pesadas da queima do carvdo mineral, com junta seca de assentamento, rejunte e

pintura acrilica, observando os seguintes requisitos basicos de comportamento:

Alvenaria com blocos a base de cinzas pesadas da queima do carvdo mineral: analise de desempenho
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a) estanqueidade;

b) durabilidade pela a¢éo de calor e choque térmico;

c) impacto de corpo mole;

d) impacto de corpo duro;

e) solicitacBes provenientes de cargas de peca suspensa.

Esta verificagdo foi balizada por normas técnicas especificas, como a NBR 15575-4/2013
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b), que trata sobre o
desempenho de sistemas de vedacdo verticais internos e externos de edificacdes. Nela, sdo
atribuidos requisitos minimos para os referidos sistemas e metodologias de ensaio para

verificagdo do atendimento aos mesmos.

Com isso, pretende-se verificar se o sistema de alvenaria proposto cumpre sua fungéo durante
a vida util da edificacdo. Assim, evitam-se gastos futuros com manifestacdes patoldgicas e
comportamentos ndo esperados deste novo produto. Também, realiza-se uma comparacao dos
resultados obtidos para alvenaria deste trabalho com sistemas similares existentes no

mercado, visando posicionar esta inovagdo frente a sistemas ja utilizados.

Para desenvolver essa pesquisa, além desta introducédo, o trabalho apresenta o capitulo 2 no
qual as diretrizes que balizaram esta pesquisa, como questdo, objetivos, hipotese, pressuposto,
delimitacdes, limitacdes e delineamento sdo descritas. O capitulo 3 apresenta informacGes
basicas sobre a classificacdo de residuos ambientais, a contextualizacdo das cinzas de carvéao
mineral neste tema e sobre os blocos de cinza. O capitulo 4 faz referéncia ao desempenho de
edificacOes, a norma de desempenho — NBR 15575/2013 —, e as suas exigéncias. O capitulo 5
relata os principais requisitos de desempenho para sistemas de vedacdo vertical e aborda os
requisitos tratados neste trabalho: estanqueidade, durabilidade e seguranca estrutural. O
capitulo 6 descreve o programa experimental, incluindo a caracterizacdo dos materiais, a
preparacdo dos corpos de prova e os ensaios realizados. O capitulo 7 relata os resultados
obtidos, realiza a analise dos mesmos e 0s compara com sistemas de alvenaria existentes na

literatura. Finalmente, no capitulo 8, s@o encontradas as conclusdes do trabalho.

Rafael Luis Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

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

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a alvenaria de vedacdo com blocos a base de cinzas
pesadas da queima do carvao mineral, executada com junta seca, rejunte e pintura acrilica,
atende aos requisitos minimos de desempenho previstos na NBR 15575-4/2013
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b), na analise de
estanqueidade, choque térmico, impactos de corpo mole e duro, e solicitagdes provenientes de

cargas de pecas suspensas?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e podem ser descrito a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a avaliacdo do desempenho de alvenarias de vedacdo com
blocos a base de cinzas oriundas da queima do carvdo mineral, executada com junta seca,
rejunte e pintura acrilica, utilizando os critérios de desempenho e metodologias de ensaio
definidos na NBR 15575-4/2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

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

2.2.2 Objetivo Secundario

O objetivo secundario da pesquisa € a apresentacdo dos materiais empregados, caracteristicas
do rejunte e acabamento com tinta acrilica, descri¢do e andlise dos resultados obtidos nos
ensaios de desempenho realizados em paineis de alvenaria de vedacdo a base de cinzas da

gueima do carvao mineral.
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2.3 HIPOTESE

A alvenaria com tijolos a base de cinzas oriundas da queima de carvdo mineral, executada
com junta seca, rejunte e pintura acrilica, atende os requisitos minimos de desempenho
relativos a estanqueidade, durabilidade e solicitacbes provenientes de cargas de peca
suspensa, e nao atende 0s requisitos minimos de desempenho relativos ao impacto de corpos
mole e duro, estudados e previstos na NBR 15575-4/2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013b). Os requisitos nio atendidos se devem a existéncia de
junta seca de assentamento o que, em hipétese, pode acarretar em reducdo da seguranca

estrutural da alvenaria.

2.4 PRESSUPOSTO

Os procedimentos para ensaio de painéis de alvenaria de vedacdo em laboratorio, previstos na
NBR 15575-4/2013 — EdificacBes Habitacionais: desempenho, parte 4: Sistemas de Vedacgdes
Verticais Externas e Internas, sdo considerados validos para alvenarias com blocos a base de
cinzas pesadas de carvdo mineral e foram os métodos de avaliacdo de desempenho utilizados

para esse sistema.

Os metais pesados e elementos toxicos presentes nas cinzas oriundas da queima do carvao
mineral permanecem encapsulados nos blocos produzidos com este residuo, ndo apresentando

riscos a salde e ao meio-ambiente.

Os procedimentos previstos nas normas de blocos de concreto, NBR 12118/2013
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013c) e NBR 6136/2014
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), para inspecdo e ensaio
dos lotes de blocos recebidos sdo considerados validos para blocos a base de cinzas da queima

do carvdo mineral.

2.5 DELIMITACOES

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

carvao mineral com junta seca de assentamento, rejunte e pintura acrilica.
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2.6 LIMITACOES

As limitacOes do trabalho sdo apresentadas a seguir:

a) a avaliacdo de desempenho somente de painéis de alvenaria construidos em
laboratdrio, sem a verificacdo do comportamento em uma estrutura real;

b) a verificacdo do enquadramento dos critérios de desempenho ndo foram
avaliados para todos os requisitos presentes na NBR 15575-4/2013 e sim para
0S seguintes itens,

- estanqueidade;

- durabilidade pela exposicéo a calor e choque térmico;

- impacto de corpo mole;

- impacto de corpo duro;

- solicitacBes provenientes de cargas de pec¢as suspensas;

) 0 ensaio de estanqueidade foi realizado em somente um corpo de prova e nao
nos dois previstos na NBR 15575-4/2013,;

d) no ensaio de corpo mole, o corpo de prova possuia altura de 2,04 m, por
limitacBes da estrutura metélica de suporte, ndo chegando a 2,40 m, que seria
equivalente ao pé direito de uma edificacdo;

e) no ensaio de solicitacdes provenientes de cargas de pecas suspensas ndo foram
medidos os deslocamentos horizontais do corpo de prova, pois 0 mesmo estava
danificado pelo ensaio de corpo mole e ndo permitia uma verificacdo real
destes deslocamentos.

2.7 DELINEAMENTO

O desenvolvimento do trabalho envolveu as etapas apresentadas a seguir, que estdo
representadas na figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) elaboracdo do programa experimental;

C) preparativos para o programa experimental;
d) realizacdo dos ensaios;

e) analise dos resultados;

f) conclusoes.
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Figura 1 — Diagrama de etapas da pesquisa

Pesquisa bibliografica

Elaboracao do programa
experimental

Preparativos para o programa
experimental

Realizagdo dos ensaios

Anadlise dos resultados

(fonte: elaborado pelo autor)

A etapa de pesquisa bibliogréafica possuiu como objetivo o aprofundamento no assunto do
trabalho em questdo. Buscou-se inicialmente o conhecimento sobre o aproveitamento de
cinzas de carvao mineral e a producédo de tijolos de cinza. Posteriormente, verificaram-se 0s
requisitos de desempenho para edificacdes e a normatizacdo referente a este tema. Essa etapa
ndo estava restrita a0 comeco do trabalho, estando presente durante toda a execucdo do

mesmo.

A fase seguinte, elaboracdo do programa experimental, buscou a definicdo dos tipos de
paredes a serem executadas no programa experimental, bem como dos materiais, ensaios e
equipamentos a serem utilizados. Também, foram definidos os nimeros de corpos de prova
necessarios, de acordo com a NBR 15575-4/2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013b).

A terceira etapa, preparativos para o programa experimental, consistiu no planejamento de
todo experimento. Primeiramente, realizou-se a busca e aquisi¢cdo dos materiais necessarios
para a realizacdo dos ensaios laboratoriais previstos. Também, verificou-se a disponibilidade
dos equipamentos necessarios, bem como, a manutencdo e adequagdo dos mesmos para 0S

painéis da alvenaria em questao.
Na quarta etapa, realizac@o dos ensaios, executou-se 0s ensaios delimitados pela pesquisa:

a) estanqueidade;
b) exposic¢do a calor e choque térmico;
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c) impacto de corpo mole;
d) impacto de corpo duro;
e) solicitacBes provenientes de cargas de peca suspensa.

Na quinta etapa, anélise dos resultados, analisaram-se os resultados obtidos e compararam-se
com os requisitos minimos de desempenho previstos na NBR 15575-4/2013 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b). Nesta etapa, também, foram comparados
os resultados obtidos com resultados para outros sistemas encontrados na literatura. Na ultima
etapa, conclusdes, apresentaram-se as conclusdes da pesquisa desenvolvida, baseadas nos

resultados dos ensaios.
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3 OS RESIDUOS INDUSTRIAIS E AS CINZAS DE CARVAO MINERAL

Qualquer processo industrial gera residuos e estes podem ser classificados como perigosos e
ndo perigosos. Segundo a NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004), os rejeitos podem ser classificados da seguinte forma:

a) classe | — perigosos: apresentam caracteristicas como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Alteram varios
parametros de potabilidade da agua;

b) classe Il A — ndo perigosos e ndo inertes: ndo se enquadram em classe | e
classe 1l B, por possuir caracteristicas ténues de combustibilidade,
biodegrabilidade ou solubilidade em &gua. Em contato com &gua deionizada ou
destilada, alteram pequena parte dos fatores de potabilidade da mesma;

c) classe Il B — ndo perigosos e inertes: em contato com agua destilada ou
deionizada, ndo possuem constituintes solubilizados a ponto de alterar
parametros de potabilidade da agua.

Os residuos classe | tem como maior destino o processamento em incineradores industriais ou
fornos para producdo de clinquer, matéria prima para o cimento. Ja os rejeitos classe Il A e
classe 1l B sdo comumente depositados em aterros. Segundo dados da Associacdo Brasileira
de Empresas de Tratamento de Residuos (2012), cerca de 78% dos residuos industriais foram

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

Figura 2 — Destino dos Residuos Sélidos Industriais no Brasil em 2008

M Aterros - 78%

B Queima em Fornos de Cimento - 14%
i Tratamentos Bioldgicos - 5%

M Incineracao - 1%

i Tratamentos Térmicos - 1%

i Qutras Tecnologias - 1%

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE
TRATAMENTO DE RESIDUOS, 2012, p. 16)
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Este montante de residuos colocado em aterros, no ano de 2008, equivale a 5.595.000
toneladas. Além dos impactos ambientais gerados por esta deposicdo, 0s custos atrelados ao

tratamento e, posterior estocagem destes rejeitos, onera 0s processos industriais.

Visando reduzir os problemas ambientais gerados pela ndo utilizacdo dos rejeitos industriais e
diminuir o volume de depdsitos, 0 seu aproveitamento vem entrando em pauta. Isto faz com
que materiais, antes rejeitados, apds beneficiamento, se tornem produtos com alto valor

agregado.

Este fato é reforcado 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 dnus causado
a natureza, gerando prejuizos a saude humana, animais e flora é passivel de pena de reclusdo

de um a cinco anos.

Dentre estes residuos industriais, podem-se destacar as cinzas oriundas da queima de carvao
mineral em usinas termoelétricas e unidades industriais. Os itens a seguir apresentam um

panorama dos residuos oriundos da queima do carvao mineral e suas possiveis utilizagdes.

3.1 QUEIMA DE CARVAO E 0S SEUS RESIDUOS

Segundo Chies et al. (2003), o carvao britado antes de ser queimado passa por processo de
reducdo de tamanho em moinhos e trituradores instalados nas proprias unidades de queima,
gerando um pdé muito fino. Este pé de carvao é insuflado na fornalha, queimando a altas
temperaturas, entre 1.200 e 1.300 °C, em ambiente gasoso oxidante. As particulas
permanecem na chama, em média, 2 segundos, fundindo quase totalmente a matéria mineral

existente.

A outra parte da matéria mineral que ndo é fundida gera trés residuos principais (ROHDE,
2006a):

a) escorias: apresentam granulometria grosseria, consideradas blocos sinterizados.
Apresentam alto teor de carbono ndo queimado (10 a 20%) e sdo retiradas,
apos resfriamento, no fundo da caldeira;

b) cinzas de fundo ou pesadas: apresentam granulometria grossa e ficam no
fundo da fornalha. Estas sdo resfriadas e retiradas por um fluxo de agua e
encaminhadas para lagoas de decantacdo. Contém, geralmente, teores de
carbono nédo queimado entre 5 e 10%;
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c) cinzas leves: formadas por particulas extremamente finas, cuja granulometria é
menor do que 0,15mm. S&o, também, chamadas de cinzas volantes (fly ash).
Pela sua leveza, sdo arrastadas com os gases da queima, sendo retiradas por
equipamentos como precipitadores eletrostaticos, filtros de tecido e ciclones.

Segundo Rohde (2006b), a maioria das cinzas de carvao brasileiras deve ser classificada como
residuo classe Il A —ndo inerte. Isto se deve ao fato das cinzas de carvdo possuirem elementos
quimicos, metais, e caracteristicas quimicas e toxicoldgicas que podem causar danos a saude

humana e ao ambiente.

Segundo 0 mesmo autor, as cinzas, caso ndo reaproveitadas, devem ser depositadas em aterros
sanitarios, seguindo normas de deposicdo, como a NBR 8419/1992%, visto que um processo de
incineracdo deste rejeito seria inocuo. Na figura 3, pode ser visualizado um aterro de cinzas de

carvdo, localizado no municipio de Charqueadas, RS.

Figura 3 — Aterro de cinzas de carvdo localizado no municipio de Charqueadas, RS

(fonte: ROHDE, 1995, p. 71)

Muitas unidades termoelétricas ndo garantem a correta concepcdo de um aterro sanitario, cuja
premissa basica é possuir meios de contencdo dos residuos para ndo ocasionar danos a saude
publica e a seguranca. Estas unidades, simplesmente depositam o material no solo, sem
impermeabilizacdo do local, monitoramento ambiental e recobrimento diario com terra. Isto
gera agressdes ao meio ambiente, com mecanismos que podem ser visualizados na figura 4
(ROHDE, 2006b).

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8419: apresentacdo de projetos de aterros
sanitarios de residuos sélidos urbanos — procedimento. Rio de Janeiro, 1992.
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Figura 4 — Impactos ambientais gerados por depositos de cinza de carvao
sem controle ambiental
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(fonte: ROHDE, 2006b, p. 153)

Por estes motivos, é fundamental que as cinzas oriundas da queima de carvdo mineral sejam
corretamente dispostas em aterros ou possuam um destino nobre — a reutilizagdo em outros

processos.

3.2 NOVOS DESTINOS DOS RESIDUOS DA QUEIMA DO CARVAO

Estima-se que, em todo 0 mundo, sejam consumidas cerca de 4 bilhdes de toneladas de carvéo
mineral anualmente nas termelétricas. No Brasil, este consumo chegou, em 2004, a 7.866.000
de toneladas (ZWONOK et al., 2006).

Segundo 0 mesmo autor, a geragdo de cinzas leves, pesadas e escdrias oriundas da queima do
carvao mineral chegou a 4.000.000 t/ano em 2006 no Brasil. Com a entrada em operacéo da
usina de Candiota Ill, em 2011, estima-se que esta producdo tenha passado para 5.000.000
t/ano. Destaca-se que somente 50% da cinza produzida é aproveitada. Esta parcela é
constituida basicamente pelas cinzas leves, ja a parcela ndo aproveitada correspondente as

cinzas pesadas.

Lenzi (2001) afirma que o uso de cinzas classificadas como leves ou volantes é consagrado
como adicdo ao cimento Portland, pela sua alta pozolanicidade. Em locais como a unidade

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

Portland pozolanico.

Ja as cinzas pesadas de carvao mineral, por apresentarem menor pozolanicidade e maior
granulometria, ndo possuem uma utilizacdo consagrada. Estas sdo depositadas, em sua maior

parte, nos aterros e la permanecem.

Zwonok et al. (2006) afirmam que as cinzas pesadas de carvao, se destinadas corretamente, se
tornariam um importante recurso mineral produzido no estado do Rio Grande do Sul. Esta

afirmacdo se deve pelos seguintes motivos:

a) excelentes propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas da cinza, sendo
destacada a alta capacidade de reacdo com cal. Tornando grande a
possibilidade de produzir pecas rigidas, com elementos toxicos e liberacbes de
metais pesados mitigadas ou, praticamente, anuladas;

b) abrem perspectiva para utilizacdo da cal hidratada, um dos recursos naturais
com grande possibilidade de producdo no Rio Grande do Sul, porém ainda
pouco produzido;

c) elas podem ser utilizadas sem aglomerantes, sozinhas ou incorporadas como
material inerte em cerdmica, concretos, etc.;

d) ndo necessitam de beneficiamento, exceto eventuais secagens, para uso;
e) sdo 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 construgéo
civil. Segundo Zwonok et al. (2006), os principais destinos para reaproveitamento das cinzas

pesadas de carvao sdo:

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

b) em processos de estabiliza¢do de solos e melhoria das suas propriedades;
¢) como principal componente de aterros estruturais;

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

e) na producéo de artefatos de cinza e argila.

O pendltimo item — producdo de artefatos de cinza e cal, como blocos para alvenaria — foi
largamente estudado pela Fundacdo de Ciéncia 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 obtencéo dos blocos para alvenaria
utilizados neste trabalho. Este processo assemelha-se ao processo de producdo de blocos
silicocalcérios, largamente difundido na Europa (CHIES et al., 2003). Segundo Zwonok et al.

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

a) preparacao das matérias-primas: as cinzas pesadas sdo recebidas das fontes
produtoras e necessitam de eventual secagem. A cal hidratada é obtida no
comercio, em sacos ou a granel;

b) dosagem e mistura das matérias-primas: a cinza de fundo e a cal hidratada,
séo dosadas de acordo com a resisténcia a ser requerida e misturadas com agua,
na quantidade necessaria. Misturas com 90% de cinzas pesadas e 10% de cal
hidratada resultaram em blocos adequados para vedacao;

¢) moldagem das pecas: as pecas sdao moldadas em prensas, sob pressdes que
variam de 5,0 a 10,0 MPa;

d) cura e estocagem: para adquirir resisténcia mecanica, sem perder a umidade de
moldagem, os blocos sdo curados ao meio-ambiente, empilhados e cobertos,
por 20 dias. Alternativamente, visando obter maior qualidade, os blocos podem
ser curados em autoclave, camara Umida tipo sauna ou forno elétrico.

Um dos modelos de blocos obtidos, curados ao meio-ambiente, possui dimensdes de 30 cm x
15 cm x 12 cm e resisténcia a compressao entre 1,5 a 5 MPa. A figura 5 apresenta o bloco em

questao.

Figura 5 — Blocos confeccionados com cinzas pesadas da queima do carvdo mineral

(fonte: foto do autor)

Os blocos possuem intertravamento vertical, pois neles existe uma saliéncia troncocénica na

parte superior e rebaixos da mesma forma, na face inferior do bloco. Devido a pequena
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variabilidade de dimensfes, o processo de execucdo da alvenaria com blocos de cinza,
dispensa linha de nivel. Ainda, em funcdo destas propriedades, o bloco pode dispensar 0 uso
de argamassa para assentamento, sendo utilizado como bloco de encaixe. Porém a junta seca
de encaixe dos blocos representa um possivel ponto de passagem de umidade pela alvenaria,
e, por isto, recomenda-se a aplicagdo de rejunte para protegé-la. O acabamento dos blocos
com rejunte, por sua boa qualidade estética, pode, também, dispensar a necessidade de

reboco.

Ressalta-se que a producdo comercial de blocos de cinza e o sistema de juntas secas se
mostram viaveis, caso estes elementos apresentem desempenho adequado frente as 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 producdo de 150.000
blocos por més (CHIES et at., 2003).
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4 DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

O tema desempenho das edificacbes ndo é novo e vem sendo estudado hd muito tempo.
Porém, atualmente, a construcdo civil esta passando por um grande processo de inovagdo com
a publicacdo e entrada em vigor da Norma NBR 15575-2013. Isto aumenta a necessidade de
avaliacdo de novos materiais e métodos construtivos, fazendo com o desempenho das
edificacOes seja cada vez mais verificado. Os itens a seguir apresentam justificativas
historicas para a avaliacdo de desempenho de sistemas construtivos e a metodologia de

avaliacdo existente no Brasil.

4.1 JUSTIFICATIVAS HISTORIAS PARA A AVALIACAO DE
DESEMPENHO

A preocupacdo com o desempenho das edificagdes € fundamental para que sejam construidas
habitagdes com um minimo de conforto e de caracteristicas estruturais e de seguranga.
Segundo Kellet (1990, traducdo nossa), no periodo p6s Segunda Guerra Mundial, na Gra-
Bretanha, foi criado um imenso programa de execucao de residéncias pré-fabricadas, visando

recuperar as 4 milhdes de casas destruidas ou danificadas pela Guerra.

Segundo 0 mesmo autor, buscando uma rapida reconstrucao, foram criados diversos sistemas
construtivos inovadores, porém sem os devidos testes. A ordem politica era construir, em
média, 180.000 novas residéncias por ano. A rapidez de execucdo aliada a baixa qualidade
fez surgir, inicialmente, problemas relativos a penetracdo de umidade nas edificagdes.

Posteriormente, os edificios passaram a apresentar problemas estruturais.

O resultado disto foi que, até 1984, 10.000 edificacbes construidas no Pos-Guerra, na Gra-
Bretanha, precisaram ser demolidas, com custo estimado de 10 milhdes de libras. O custo
estimado para solucdo de todos os problemas que apareceram era de 20 bilhdes de libras
esterlinas e o total de pessoas afetadas era de 6 milhdes (KELLET, 1990, traduc&o nossa).
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4.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO NO BRASIL

O crescimento econémico, a capitalizacdo das incorporadoras e construtoras, e a estabilidade
no Brasil geraram uma grande expansdo no setor da construcdo civil, principalmente o
direcionado a populacéo de baixa renda. Situacdo como esta ja foi vivida no Brasil na década
de 1970, durante o milagre brasileiro. Neste periodo, houve grandes financiamentos do Banco
Nacional da Habitacdo e o Brasil experimentou uma série de técnicas construtivas inovadoras
(BORGES; SABATINI, 2008; MITIDIERI FILHO; HELENE, 1998).

Segundo 0s mesmos autores, muitas destas técnicas construtivas apresentaram resultados
desastrosos, resultando no aparecimento de manifestacdes patoldgicas das edificacdes,
envelhecimento precoce e problemas estruturais. A explicacdo para o aparecimento destes
problemas é a auséncia da avaliacdo de desempenho de muitos materiais e sistemas

construtivos empregados nestas edificacoes.

No atual momento do aquecimento da construcdo civil, o desempenho das edificagdes vem
ganhando visibilidade com a exigibilidade, desde 2013, da norma brasileira de desempenho —
NBR 15575/2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b). Até
entdo, o Brasil ndo possuia uma norma de avaliacdo de desempenho global da edificacdo.
Existiam somente normas com um enfoque prescritivo, em que eram estabelecidos requisitos
para 0s novos materiais de uma maneira indireta, baseada no uso consagrado de produtos ou
procedimentos. Neste caso, 0s materiais e sistemas da edificacdo eram avaliados
isoladamente. Consequentemente, além da dificuldade de comparar os sistemas construtivos
inovadores com produtos consagrados, ndo se conhecia o desempenho da edificacdo como um

todo.

As normas de desempenho vieram para complementar as normas prescritivas, pois visam
identificar as exigéncias do usudrio, baseadas em requisitos e critérios, tornando possivel
avaliar a edificacdo como um conjunto de sistemas. Elas abordam conceitos, que muitas vezes
ndo sdo abordados em normas prescritivas, como durabilidade dos sistemas,

manutenibilidade, conforto tatil e antropodindmico dos usuérios.

Este enfoque em quantificar e qualificar as condi¢des a serem atendidas pelos componentes da

edificacdo a partir das exigéncias do usuario e das condigdes de exposicdo, possibilita a
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avaliacdo de solugbes tecnoldgicas inovadoras. O que ndo era possivel pelo processo de
normatizagéo tradicional (KAZMIERCZAK, 1989).

4.3 METODOLOGIA PARA ANALISE DE DESEMPENHO

De acordo com Souza® (1983 apud MUSTELIER, 2002), o processo de avaliacdo de uma
edificacdo inicia pela verificacdo das exigéncias do usuério para com a edificacdo e pelas
condicdes de exposicdo da mesma. Com base nisso, determinam-se requisitos qualitativos de
desempenho para a estrutura. Estes requisitos ddo origem aos critérios quantitativos minimos
de desempenho. Com base nos critérios quantitativos, sdo propostos ensaios de avaliacdo de
desempenho. Estas etapas podem ser verificadas na figura 6 e sdo explicadas nos subitens a
seguir. Ressalta-se que esta metodologia proposta é a mesma preconizada pela NBR 15575-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a).

Figura 6 — Processo de avaliacdo de desempenho

Exigéncias do Condigdes de
- -
) !

Requisitos de

4

Critérios de desempenho

B

Métodos de avaliagcdo

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

4.3.1 Exigéncias do usuério

Primeiramente, necessita-se identificar quais sdo as exigéncias do usudrio para a edificacdo. A
NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a) descreve

as exigéncias do usuario como as necessidades do usuario de um edificio habitacional a serem

2 SOUZA, R. de. A contribuicdo do conceito de desempenho para a avaliacdo do edificio e suas partes:
aplicacdo as janelas de uso habitacional. 1983. 181 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, So Paulo, 1983.

% op. cit.
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satisfeitas. Podem ser consideradas exigéncias do usuério fatores como estanqueidade,
conforto térmico, durabilidade, etc.

4.3.2 Condicdes de exposicao

Segundo a NBR 15575-1 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013a), as condigdes de exposicdo sdo um conjunto de fatores que atuam sobre a edificacdo
durante a sua vida util de projeto e estdo relacionadas com o seu uso e 0 ambiente em que a

edificacdo esta inserida. Dentre estas exposicdes, podem ser citadas:

a) cargas gravitacionais;
b) acdes externas (umidade, ruido, calor, chuvas, ventos, etc.);

c) solicitacdes de ocupacdo (vapores, utilizacdo controlada de fogo, solicitacdes
mecanicas, ruido, etc).

A figura 7 apresenta um exemplo destas exposi¢cdes que devem ser consideradas, atuando

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

Figura 7 — Condicdo de exposicao de parede de alvenaria

Carregamento

(J

\\ \
tl;f:r\*\ \<I Ventilagdo
Qd\?\o\ Q: ==, imiiads
Chuva\\._\-\\ \ ~ ~—
Vento ,..ﬂ\@__f \L
) ) K i i ! Temperatura
Ruido “ﬂ””

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

Conhecendo-se as exigéncias do usuario e as condi¢cbes de exposicdo, faz-se a relacéo entre
estes dois itens e os sistemas da edificacdo em que eles se aplicam. A NBR 15575-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a) prevé uma analise global
da edificagdo. Para tal, prevé a anélise de desempenho dos sistemas, que sdo um conjunto de

elementos e componentes. Esta Norma define:

a) componente: possui funcbes especificas e faz parte de um elemento, como
blocos de alvenaria e telhas;

b) elemento: geralmente composto por varios componentes, € uma parte do
sistema que possui algumas func@es especificas, como paredes de vedacao em
alvenaria;

c) sistema: partes macro funcionais do edificio, como fundacdo, estruturas e
vedacOes verticais. S40 compostas por elementos e componentes.

4.3.4 Requisitos de desempenho

Com base nas condicOes de exposicao e nas exigéncias do usuario séo definidos requisitos de
desempenho qualitativos para a edificacdo. Segundo a NBR 15575-1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 7), 0s requisitos de desempenho sio
“[...] condigdes que expressam qualitativamente os atributos que o edificio habitacional e seus
sistemas devem possuir, a fim de que possam satisfazer as exigéncias do usuario.”. No quadro
1, sdo apresentados as exigéncias do usuario de uma edificacdo. Estas exigéncias, somadas
com as condicBes de exposicdo, geram os requisitos de desempenho, também apresentados no

referido quadro.
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Quadro 1 — Exigéncias do usuario e requisitos de desempenho

Exigéncias do
Usuario

Requisitos de desempenho

Seguranca

Estrutural

Estabilidade e resisténcia mecanica (resisténcia a impactos, fissuracdes).

Contra ao fogo

Risco de inicio e propagacdo do fogo, tempo de acionamento de alarme,
tempo de evacuacdo, tempo de sobrevivéncia e seguranca estrutural em
incéndio.

Uso e na Operagéo

Seguranca contra queimaduras, pontos cortantes, quedas de pessoas em
alturas e escorregamento em pisos.

Habitabilidade

Estanqueidade

Impermeabilidade quanto a 4gua (proveniente da chuve e solo), ar, gases e

poeira.
De_?gmir;ho Controle da temperatura do ar, radiacéo térmica e efeitos de condensagéo.
Desempenho Isolagdo acustica e niveis de ruido (provenientes de impactos, vibragdes e
Acustico ambiente externo).
Desemp,e_nho lluminag&o natural e artificial, e possibilidades de escuriddo.
Luminitico

Saude, higiene e
qualidade do ar

Proliferacdo de microorganismos, pureza do ar e limitagdes de odores.

Funcionalidade e
acessibilidade

Organizacéo e dimensdo dos comodos de acordo com a ocupac¢éo humana,
adequacdo a portadores de necessidades especiais e possibilidade de
ampliacdo da unidade habitacional.

Conforto téatil e
antropodinadmico

Eletricidade estética, rugosidade, umidade e aspereza das superficies,
limitacdo de aceleragdes e vibragdes, e forgcas para manobras.

Sustentabilidade

Durabilidade

Conservacao do desempenho ao longo do tempo para atendimento a vida Util
de projeto.

Manutenibilidade

Manter a capacidade do edificio e permitir inspecOes prediais.

Impacto ambiental

Minimizacéo de alteracdes ao ambiente.

(fonte: elaborado pelo autor?)

* Baseado nas fontes: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a; INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARIZATION, 1984; KAZMIERCZAK, 1989.
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4.3.5 Critérios de desempenho

Segundo a NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20133,
p. 5), os critérios de desempenho séo definidos como “[...] especificagdes quantitativas dos
requisitos de desempenho, expressos em termos de quantidades mensuraveis, a fim de que
possam ser objetivamente determinados.”. Neste caso, 0S requisitos qualitativos de
desempenho, como a estanqueidade, sdo utilizados para estabelecer critérios quantitativos de
desempenho. Estes critérios quantitativos podem ser, por exemplo, qual a penetracdo maxima
de umidade em uma estrutura durante chuva para um determinado periodo de tempo, sendo
este critério de penetracdo maxima a tradugcdo quantitativa do requisito minimo de
estangqueidade. Consequentemente, torna-se possivel mensurar o desempenho, podendo-se

propor ensaios para avaliacdo da performance de uma edificacao.

4.3.6 Métodos de avaliacao

De acordo com a NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013a), os métodos de avaliacdo de desempenho sd@o um conjunto de ensaios laboratoriais,
ensaios de campo, inspecGes em protétipos ou em campo, simulacBes e analises de projeto,
que permitem definir quantitativamente se os critérios de desempenho da edificacdo sdo

atendidos e qual € o nivel de desempenho obtido para cada sistema.

Segundo a mesma Norma, comparando-se o0s resultados da avaliacdo com 0s critérios de

desempenho, podem-se obter trés possiveis niveis de desempenho para uma edificacéo:

a) minimo ou (M);
b) intermediario ou (1);
c) superior ou (S).
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5 DESEMPENHO DE SISTEMAS DE VEDACAO VERTICAL (SVVIE)

Os sistemas de vedacdo vertical sdo responsaveis pela separacdo do ambiente externo do
ambiente interno da edificagdlo. A NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 3) define estes sistemas como “[...] partes do edificio
habitacional que limitam verticalmente o edificio 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 importancia aos sistemas de vedagéo
vertical, pois estes sdo o envelope do edificio, separando o ambiente desprotegido do

ambiente protegido.

Dentre estes elementos constituintes do envelope, destacam-se as alvenarias. Estas s&o
responsaveis por grande parte do desempenho de uma edificacdo, pois estdo sujeitas a
diversas solicitacbes e possuem grande desempenho requerido, conforme visualizado

anteriormente na figura 7.

Devido ao fato de possuirem grande desempenho requerido, as alvenarias estdo sujeitas a
apresentarem elevado nimero de fendmenos patoldgicos. Estudos realizados pelo Bureau
Securitas® (1984 apud BAUER, 1987, p. 2), na Franca, sobre 12.200 fendmenos patolégicos
encontrados nas edificacGes, mostraram que 21,4% dos fenbmenos patoldgicos totais eram
encontrados nas alvenarias, sendo este 0 maior indice. Este dado ressalta a importancia da

correta concepcao e avaliagdo de desempenho de um sistema de alvenarias.

Para a correta concepcao de um sistema de alvenarias e mitigacdo dos problemas patolégicos,
necessita-se saber quais sdo as exigéncias do usuario para estes sistemas. Segundo Mitidieri
Filho e Helene (1998), dentre as exigéncias do usuario para as edificagdes, citadas
anteriormente no quadro 1, podem ser destacadas para os sistemas de vedacdo vertical as

seguintes:

a) estanqueidade;
b) seguranga estrutural,

> BUREAU SECURITAS. Etude statistique de 12.200 cas de sinistres survenus em 1982. Annales de L’institut
Technique du Batiment et des Travaux Publics, Paris, n. 426, juil./oct. 1984,
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C) seguranca ao fogo;

d) desempenho térmico;
e) desempenho acustico;
f) durabilidade.

O tema do presente trabalho estd relacionado com a avaliacdo das alvenarias quanto as
exigéncias relativas a estanqueidade, durabilidade e seguranca estrutural, que s&o

apresentadas nos itens a seguir.

5.1 ESTANQUEIDADE DE ALVENARIAS

A umidade é uma das maiores causas de baixo desempenho em uma edificacdo e
consequentes manifestacBes patoldgicas. Estudos realizados pelo IPT (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS®, 1981 apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 3), em 36 edificios
construidos pelo sistema tradicional no estado de Sdo Paulo, mostraram que a umidade era a

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

Tabela 1 — Causa das manifestacfes patoldgicas em edificacGes

Percentual Patologias (%)
Tipo de Idade
Edificacéo Umidade Trincas Descolamento do
revestimento
1 a3 anos 42 29 29
Térreas 4 a7 anos 50 25 25
> 8 anos 37 35 28
1 a 3 anos 52 35 7
Apartamentos 4 a7 anos 86 14 -
> 8 anos 82 12 6

(fonte: adaptado de INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS’, 1981
apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 3)

® INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Patologia na construcdo. S3o Paulo, 1981. Relatdrio
14.754.

" op. cit.

Alvenaria com blocos a base de cinzas pesadas da queima do carvdo mineral: analise de desempenho



38

S#&o fontes desta umidade, segundo o CSTC® (CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE
DE LA CONSTRUCTION, 1982 apud POLISSENI, 1986, p. 26):

a) ascensional proveniente do solo;

b) higroscopicidade dos materiais;

¢) condensacao;

d) absorcéo e penetracdo de agua da chuva;

e) incorporacao durante o processo de construcao;

f) acidental.

Dentre as fontes de umidade citadas, destaca-se a penetracdo por agua de chuva. Esta €,
segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas® (1981 apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 4), a
maior causa das manifestacdes patoldgicas relativas a umidade em edificacdes, conforme

visualizado na tabela 2.

Tabela 2 — Causa relativa das manifestagdes patoldgicas relativas a umidade em

edificacOes
Incidéncia relativa de patologias devidas a umidade (%)
Idade
edificacdo Penetracdo de Acidental  Condensagio  Ascencional Diversos
agua de chuva

1 a3 anos 70 12 6 2 10
4 a7 anos 78 13 6 - 3

> 8 anos 69 16 9 3 3

(fonte: adaptado de INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS™, 1981 apud
KAZMIERCZAK, 1989, p. 4)

A fim de prevenir patologias provocadas pela umidade, a NBR 15575-4 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b) elenca dois principais requisitos de

desempenho, com seus respectivos critérios:

a) requisito: infiltracdo de 4agua de chuva pelas fachadas — critério:
estanqueidade & agua de chuva, considerando-se a a¢do dos ventos;

8 CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION. Transport de I’humidite dans lés
materiaux poreux: bases théoriques. CSTC Revue, Bruxelles, n. 1, p. 7-12, mars 1982.

Y INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Patologia na construcdo. S&o Paulo, 1981. 31 f. Relatdrio
14.754.

19 op. cit.
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b) requisito: umidade nas vedagBes verticais internas e externas devido a
ocupacdo do edificio,
- critério: estanqueidade nas areas molhadas;
- critério: estanqueidade nas areas molhaveis.

Para verificar o atendimento a estes requisitos, € fundamental entender quais sdo as
condicionantes para a entrada da umidade em uma estrutura. Segundo Mustelier (2002), para

que ocorra a penetracdo de umidade em uma edificacdo sdo necessarios trés fatores:

a) existéncia de um filme de agua;
b) aberturas que permitem sua passagem;
c) forcas que direcionem a penetracéo.

Neste caso, para as precipitacdes, a dgua da chuva é responsavel pelo filme de agua. As
aberturas na edificacdo seriam fissuras ou trincas existentes. Ja 0 vento é a forca que direciona
a penetracdo da umidade na edificacdo (POLISSENI, 1986).

E importante ressaltar que a medida da intensidade da chuva com a forca do vento é chamada
de chuva dirigida. Segundo Rodrigues (2010), a regido Sul do Brasil possui alto indice de
chuva dirigida, sendo considerada severa. Esta regido, apesar de ndo possuir os maiores
indices pluviométricos do Brasil, possui as maiores velocidades de vento. Portanto, ter um
cuidado adicional na execucdo da fachada nesta regido é essencial. A classificacdo de cada

regido do pais quanto ao fenémeno de chuva dirigida pode ser visualizada na figura 8.

Figura 8 — Mapa brasileiro de chuva dirigida

I:I PROTEGIDO
\:I MODERADO
- ALTO
- SEVERO

(fonte: adaptado de LIMA; MORELLLI, 2005, p. 631)
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Bauer (1987) também afirma que ndo ocorre infiltracdo a menos que exista, além do filme de
agua e a forca atuante, uma abertura na edificacdo. Segundo Kazmierczak (1989), estas
aberturas sdo formadas por poros, fissuras, trincas, ligagdes 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. J& as fissuras ou trincas podem ser
oriundas de mé& execucdo ou ma qualidade dos elementos de revestimento ou de
assentamento. No caso de ligacGes mal feitas, estas podem se dar por falhas na argamassa de
assentamento ou pela auséncia da mesma, como no caso da alvenaria de blocos de cinza
executada com junta seca. Ja as juntas entre materiais e elementos sdo as juntas entre a
alvenaria e portas ou janelas, onde pode ocorrer penetragdo de umidade se estas juntas néo
forem estanques. A penetracdo de agua por uma abertura em que ha uma forca atuante pode

ser exemplificada na figura 9.

Figura 9 — Acdo de forga sobre umidade em abertura na alvenaria

):{ a) sem acio de forga
e b) acdo de forga equilibrada pela tensdo
B superificial

- .;_'_J‘E c) filme de agua superficial - acdo de forca equilibrada
L pela tensdo superficial

: | ¢ d) acdo da forca ndo mais equilibrada pela tensdo superficial
{ "—] - 0 excesso de dgua penetra para o interior

(fonte: BAUER, 1987, p. 22)

Além da penetracdo de agua pela acdo do vento, também sdo responsaveis pela entrada de
umidade na edificacao as forcas relativas a capilaridade, energia cinética, gravidade e fluxo de
ar. Garden™ (1963 apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 23) representou, na figura 10, as
possiveis forgas atuantes e o tamanho da aberturas necessérias para que a penetracdo de

umidade ocorra.

' 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 — Forgas atuantes e tamanho de aberturas necessarias para entrada de

umidade em alvenarias
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(fonte: GARDEN', 1963 apud KAZMIERCZAK, 1989, p. 23)

5.2 DURABILIDADE DAS ALVENARIAS

De acordo com a NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

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

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

de uso pré-determinadas e a realizacdo das manutencdes previstas. O periodo de tempo entre o

inicio da operacdo ou uso do produto e esta extingdo do desempenho, por degradacfes ou

obsolescéncia, é chamado de vida util.

A durabilidade também possui relevante importancia na avaliacdo de desempenho de sistemas

de vedacéo vertical externos, pois 0s mesmos estdo expostos diretamente a intempéries. Para

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

respectivos critérios:

2 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 comp&em o edificio,

- critério: deve ser especificada a vida uatil dos elementos em projeto,
respeitando-se a vida util minima abordada na referida norma;

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

b) requisito: limitados deslocamentos, fissuracdes e falhas nas paredes externas,
em funcgdo de ciclos de calor e resfriamento — critério: as paredes submetidas a
dez ciclos de calor e resfriamento devem possuir deslocamento limitado e ndo
devem apresentar falhas, como fissuras, destacamentos, etc.

Para o primeiro requisito, segundo a mesma Norma, o sistema de vedacdo vertical deve
possuir vida util de projeto de 40 anos. Segundo Mitidieri Filho e Helene (1998), cabe
ressaltar que os requisitos e critérios de durabilidade, acima citados, fornecem uma visdo de
como esta estrutura vai se comportar ao longo do tempo, permitindo que sejam verificadas as

partes que sofrem maior degradacédo e que necessitardo ser substituidas.

Ja para o segundo requisito e foco deste trabalho, é destacada a influéncia de ciclos de
aguecimento e resfriamento nos sistemas de vedacdo vertical. Segundo Roy et al.** (1999
apud MUSTELIER, 2002, p. 46), os materiais utilizados na construcao civil sdo expostos ao
sol, a chuva e a mudancas de temperatura — choques térmicos — ao longo do dia. De acordo
com Goldberg* (1998 apud TEMOCHE; BARROS, 2010, p. [2]), em uma estrutura comum,
pela exposicdo dos materiais a0 meio ambiente, os gradientes de temperatura neste choque
térmico podem chegar a até 50°C.

Um fator que pode ocasionar uma dessas mudancas abruptas de temperatura € uma grande
chuva em um dia quente. Como resultado de uma queda repentina de temperatura, pode-se
observar uma contra¢do maior da superficie da alvenaria do que do seu interior, provocando
tensbes de tracdo na superficie e compressdo no interior. Por outro lado, com um aumento
repentino de temperatura, a superficie da fachada expande mais que o interior, gerando
tensbes de compressdo na superficie e tensbes de tracdo no interior. Este diferencial de
dilatacdo térmica gera tensdes diferenciais entre a superficie e o interior da estrutura. Segundo
Temoche e Barros (2010), caso as tensdes de tracdo geradas ultrapassem a resisténcia a tracdo
dos materiais da alvenaria, este diferencial de dilatacdo pode provocar a ruptura dos mesmos,

ocasionando fissuras e perda de desempenho.

¥ 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.

“ GOLDBERG, R. P. Revestimientos exteriores con adherencia directa de azulejos ceramicos, piedra y
ladrillos caravista: manual de diseno tecnico. Bethany: Laticrete International, 1998.
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5.3 SEGURANCA ESTRUTURAL DE ALVENARIAS

Um edificio e seus elementos constituintes devem assegurar a seguranca estrutural, ndo
atingindo os estados limites Gltimos e de servico. Para tal, deve apresentar resisténcia
mecanica, estabilidade e auséncia de deformacOes, mitigando o aparecimento de fissuras,
falhas localizadas e avarias. Nao pode haver falhas que venham a reduzir os niveis de
satisfacdo exigidos pelo usuario (conforto, higiene, seguranca psicoldgica, estanqueidade,
etc.) (MITIDIERI FILHO; HELENE, 1998).

Segundo os mesmos autores, devem ser observadas as seguintes exigéncias dos usuarios para

a seguranca estrutural dos edificios e suas vedaces:

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

b) sob acdo de choques, impactos ou vibracdes, ndo deve ser apresentado perigo
a0s USUArios;

¢) ndo pode haver intrusdes nocivas de pessoas ou animais;
d) as deformacdes dos elementos ndo devem provocar sensagéo de inseguranca.

Para as referidas exigéncias do usuério, a NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013b) elenca os seguintes requisitos e critérios de desempenho

estrutural para alvenarias:

a) requisito: estabilidade e seguranca estrutural — critério: seguranca quanto ao
estado limite Ultimo e auséncia de deformacoes;

b) requisito: deslocamentos, fissuras e falhas — critério: limitar estes itens, a fim
de assegurar o livre funcionamento dos elementos do edificio;

c) requisito: solicitacdo de cargas por pecas suspensas — critério: garantir a
capacidade de suporte de pecas;

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

e) requisito: acgles 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 paineis de alvenaria frente ao impacto de

corpo mole, impacto de corpo duro e solicitagcdo de cargas provenientes de pega suspensa.
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Segundo a NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013b), o ensaio de impacto de corpo mole simula choques acidentais que podem ser
ocasionados pela utilizacdo da edificacdo ou tentativas intencionais ou ndo de intrusdo. O
ensaio de impacto de corpo duro simula a acdo de impactos acidentais ou nao de corpos duros
sobre os sistemas, como choque de moveis e lancamento de objetos. J& as solicitacdes
oriundas de cargas de pecgas suspensas sdo provocadas pela instalacdo de elementos como

pias, armarios e lavatorios.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo estdo descritos os preparativos e a metodologia realizada para a execucao dos
ensaios que possibilitaram a obtencdo dos dados necessarios para determinar os niveis de
desempenho atingidos pelo sistema de alvenaria estudado. Estes dados obtidos também
permitiram comparar 0 sistema estudado com outros sistemas existentes. O programa
experimental iniciou com o recebimento, caracterizacdo e preparacdo dos materiais utilizados
para 0s ensaios, que sdo blocos, rejunte e pintura. Posteriormente, foi executado o
planejamento para preparacdo dos corpos de prova e a execucdo dos mesmos. Esta etapa foi
fundamental visto que os corpos de prova sdo de grande dimensdo, conforme sera descrito a
seguir. Na sequéncia, os sistemas de ensaios foram pensados e projetados para que 0S mesmos
fornecessem resultados confidveis e representativos de situagfes reais. Por fim, os ensaios
foram realizados, utilizando como base a NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013b). As referidas etapas s3o apresentadas nos itens a sequir.

6.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

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

corpos de prova.

6.1.1 Blocos de cinza pesada de carvao mineral

O principal elemento constituinte deste sistema de alvenaria sdo blocos compostos por cinzas
pesadas de carvdo mineral, cal, cimento, areia e agua, produzidos por procedimentos
padronizados e com dimensdes caracteristicas de 12 x 15 x 30 cm. Os blocos ainda possuem
dois furos transversais, com diametro de 8,8 cm, e saliéncias tronco-conica 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.

Alvenaria com blocos a base de cinzas pesadas da queima do carvdo mineral: analise de desempenho



46

Figura 11 — Face inferior e superior do bloco, a esquerda e a direita, respectivamente

‘X

(fonte: foto do autor)

Como ndo existe normatizacdo para este tipo de bloco, a inspecdo obrigatéria dos 350 blocos
utilizados na pesquisa foi realizada de acordo com as normas para blocos de concreto.
Segundo a NBR 6136 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 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 nimero de blocos
necessarios para a amostra € de sete ou nove unidades. O primeiro valor € utilizado no caso
em que o desvio padrdo da resisténcia a compressdo dos blocos é conhecido pelo fabricante.
Ja o segundo valor € utilizado caso o desvio padrdo ndo seja conhecido. Para os blocos de
cinzas pesadas de carvdo, 0 desvio padrdo ndo era conhecido e adotou-se uma amostra de
nove unidades. Sendo destas nove unidades, seis destinadas ao ensaio de resisténcia a

compressdo e ensaio dimensional e as demais destinadas ao ensaio de absorcao.

Segundo a mesma Norma, os blocos devem passar por inspecdo visual, ndo devendo
apresentar trincas, fraturas ou outros defeitos em mais do que 10% dos mesmos. Os blocos
recebidos, para execucao deste trabalho, apresentaram trincas ou fraturas em cerca de 4% do
total, sendo os mesmos descartados.

Ainda na NBR 6136 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) esta
previsto que todos os ensaios devem ser executados de acordo com a NBR 12118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013c). Portando, os
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procedimentos descritos nesta Gltima Norma foram utilizados para ensaio dos blocos

recebidos.

Como previsto na NBR 12118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013c), na anélise dimensional dos blocos, foi utilizado paquimetro calibrado com resolucao
minima de 0,05 mm. Para cada um dos seis blocos da amostra, foram realizadas trés medidas
para a largura, altura e para o comprimento. Cada dimensdo final foi representada pela média

dessas trés medidas.

Ja para os furos, foram realizadas duas medidas para cada um deles, uma na direcdo
longitudinal do bloco e outra na dire¢do transversal. As medidas foram tomadas na face
superior, visto que os furos apresentam didmetro constante ao longo do bloco. Com os quatro

valores de didmetro 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
especificacdo 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 dimensfes médias encontradas para os seis blocos analisados.

Tabela 3 — Dimens6es médias dos blocos

Corpo de Comprimento Diametro SpESlIE!
Largura (mm) [ Altura (mm) Parede Externa
Prova (mm) Furo (mm)
(mm)
I 299,55 150,50 119,20 87,75 31,74
I 299,83 150,70 119,30 87,90 31,63
i 300,40 150,66 119,66 87,67 31,62
v 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 Padréo 0,36 0,09 0,44 0,23 0,27

(fonte: elaborada pelo autor)

A NBR 6136 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) especifica
que as tolerancias para a largura sdo 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 as
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tolerancias previstas em Norma. Podendo-se afirmar que os blocos possuiam baixa variagcdo

dimensional, que estava na ordem de, no maximo, + 1 mm da dimens&o especificada.

Para o0 ensaio de absorcdo, os trés blocos da amostra foram levados a estufa, com temperatura
de 110 + 5 °C por 24 horas. Apds este periodo, os corpos de prova foram retirados da estufa e
tiveram sua massa medida, sendo recolocados no equipamento por mais duas horas. Apos este
intervalo, os corpos de prova foram novamente retirados da estufa e pesados. Notou-se que a
mudanca 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 (m;), conforme preconizado pela
NBR 12118 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013c).

Os corpos de prova foram, entdo, resfriados naturalmente até a temperatura ambiente e
posteriormente imergidos em agua com temperatura de 23 + 5 °C por 24 horas. Apos este
periodo, cada corpo de prova foi retirado da agua e colocado sobre tela com abertura de 9,5
mm por 60 segundos, visando remocdo da umidade superficial. Apos a remocdo da agua
superficial do bloco, 0 mesmo foi pesado para a obtencdo da massa saturada (m,). Por fim,

para o calculo da absorcdo, foi utilizada a formula 1.

a=[(mz-m;)/m;]x100 (férmula 1)

Onde:

a = absorcdo total, expressa em porcentagem;

m; = massa do corpo de prova seco em estufa, expressa em gramas;
m, = massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas.

Os valores obtidos para as referidas massas dos corpos de prova e para a absorc¢éo total podem

ser visualizados na tabela 4.
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.. Massa apds 24 | Massa ap6s 26 | Massa apds 24 ~
Corpo de Massa Inicial, . Absorcao
horas estufa | horas estufa, m; | horas imerso,
Prova m (9) total, a (%)
(9) (9) m; (9)
I 7151 6535 6530 7472 14,43
I 7144 6601 6595 7560 14,63
1] 7427 6723 6703 7678 14,55

(fonte: elaborada pelo autor)

A NBR 6136 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) exige uma
absorcdo méaxima individual de 16% e maxima 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 maximo individual. J& a média de 14,53% de absor¢do para as trés
amostras foi superior ao limite especificado (13%), estando fora do recomendado por esta
Norma. Porém, visto que os blocos utilizados neste trabalho possuem composicao diferente
do que os blocos de concreto, os limites foram utilizados meramente para comparagdo, ndo
sendo recusado o lote. As fotos do ensaio de absorcéo realizado encontram-se no apéndice A

deste trabalho.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo dos blocos, foi utilizada prensa
hidraulica da marca Shimadzu com capacidade de 2.000 kN. Além dos pratos de apoio de a¢o
deste equipamento, foram utilizadas duas placas de aco com espessura superior a 50 mm.

Os seis blocos ensaiados tiveram, entdo, sua area bruta calculada, ou seja, a area da face
superior e inferior. Para este calculo, a média de trés medidas da largura e do comprimento foi

utilizada sem considerar a presenca dos dois furos centrais.

A fim de realizar o ensaio de resisténcia a compressao, 0s seis corpos de prova tiveram a sua
superficie regularizada. Primeiramente, eliminou-se, via raspagem, a saliéncia tronco-conica
existente na face superior do bloco, a fim de evitar um acumulo de tensbes neste ponto.
Posteriormente, os blocos foram capeados com argamassa de traco 1:1, cimento e areia, nas
duas faces (superior e inferior) com espessura média de 3 mm. A remocdao da saliéncia tronco-
conica dos blocos pode ser visualizada na figura 12 e a espessura do capeamento dos blocos

na figura 13.
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Figura 12 — Remocéo da saliéncia tronco-c6nica dos Figura 13 — Espessura do capeamento dos
blocos blocos para resisténcia a compressdo

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

Os blocos foram, entéo, 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 aplicacdo de carga
fosse constante e progressiva com velocidade de 0,05 MPa/s, conforme recomendacdo da
NBR 12118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013c). A figura 14
mostra os blocos capeados prontos para o0 ensaio e a figura 15 mostra o bloco durante o ensaio

de resisténcia a compressao.

Figura 14 — Blocos capeados para o ensaio de Figura 15 — Ensaio de resisténcia a
resisténcia a compressao compressdo em andamento

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

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao podem ser visualizados na tabela 5.
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Tabela 5 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao dos blocos

Corpo de Largura média Corpprimento Area (mm?) Carga de Tensdo de
Prova (mm) medio (mm) ruptura (kN) | ruptura (MPa)

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

1l 299,83 150,70 45184,38 151,313 3,34

i 300,40 150,66 45258,26 175,969 3,88
v 299,31 150,78 45129,96 183,375 4,06

\% 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 tensdo de ruptura individual de cada bloco, calculou-se a resisténcia caracteristica a
compressdo, fpkest, dos blocos do lote, conforme procedimento previsto na NBR 6136
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Para isto, utilizou-se a

férmula 2.

fbk,est: 2 X [ ( fb(l) + fb(2) + ...+ fb(i-l))/ ( i-1 ) ] - fbi (fc')rmula 2)

Onde:
fok est = resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em MPa;

foc), Toe),..., foi = valores individuais da resisténcia a compresséo dos corpos de prova da
amostra, ordenados crescentemente, em MPa;

I = tamanho da amostra dividido por 2.

Com a formula 2 obteve-se o valor para a resisténcia caracteristica estimada da amostra, o est,
de 2,47 MPa. Por exigéncia da NBR 6136 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) este valor de fuxest, N0 pode ser inferior ao primeiro valor individual de
resisténcia a compresséo dos corpos de prova, fy), multiplicado por 0,89, o que resulta em

2,68 MPa. Portanto, o valor final de fy et € Caracteristico dos blocos é de 2,68 MPa.

6.1.2 Rejunte

O rejunte flexivel utilizado neste trabalho € industrializado e classificado como tipo Il pela
norma de rejuntes para placas ceramicas, NBR 14992 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

Alvenaria com blocos a base de cinzas pesadas da queima do carvdo mineral: analise de desempenho



52

NORMAS TECNICAS, 2003). Segundo esta Norma, os rejuntes tipo Il podem ser aplicado
em ambientes externos e com grandes dimensdes (superiores a 20 m?), por possuir alta
flexibilidade, ndo necessitando de juntas de dilatacdo. Este tipo de rejunte, segundo o
fabricante, possui uma resisténcia a compressdo superior a 10 MPa e a tracdo 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 inorganicos, polimeros e

aditivos quimicos, conforme especificacdo do fabricante.

6.1.3 Pintura

A pintura é composta por dois elementos que sdo o fundo preparador e a pintura acrilica. O
fundo preparador foi utilizado visando selar a superficie, uniformizar a absorcdo da tinta e
aumentar a coesdo da superficie. Segundo o fabricante, 0 mesmo é composto por resina a base
de dispersdo aquosa de copolimero acrilico e aditivos especiais. Ele é classificado como tipo
4.1.2.7 pela NBR 11702 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010),
pois permite tornar superficies, como reboco fraco e gesso, adequadas para receberem

acabamentos.

Ja a tinta utilizada é acrilica a base de agua, de cor branca fosca e indicada para pintura de
superficies externas. A tinta utilizada é classificada como tipo 4.5.1 pela NBR 11702
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010), pois permite pintar
superficies de alvenaria em geral. O fabricante informou que a tinta é a base de dispersdo
aquosa de copolimero estireno acrilico, pigmentos isentos de metais pesados, cargas minerais

inertes, glicois, tensoativos etoxilados e carboxilados.

6.2 PLANEJAMENTO E PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

O planejamento para confeccdo dos corpos de prova consistiu em coletar as informacoes
necessarias para produzi-los em namero, dimensdes e especificagbes corretas, permitindo a
realizacdo dos ensaios previstos. A fim de coletar estas informages, consultou-se a Norma
que serviu como base para o programa experimental, NBR 15575-4 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b).
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Uma vez que 0s corpos de prova possuem grandes dimensoes, tentou-se otimizar a quantidade

necessaria dos mesmos, através de reutilizacdo para diferentes ensaios, desde que néo

houvessem degradacdes que prejudicassem o0s 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 previsao de reaproveitamento do corpo de prova para realizacdo

de dois ou mais ensaios.

Quadro 2 — Caracteristicas dos corpos de prova previstas na NBR 15575-4/2013 e
previsdo para o seu reaproveitamento

Ensaio

Previsto na NBR 15575-4/2013

NUamero

Tamanho do corpo

Previsdo de Reaproveitamento

minimo Caracteristicas
de prova pela L
de corpos especiais
Norma
de prova
Pintura S
Largura min. 105 aplicada Ensaio ndo provoca danos. Corpos de
: cm prova podem ser reaproveitados. Caso
Estanqueidade 2 somente na face . ~ .
i exposta 20 haja penetracdo de umidade, espera-se a
Altura min. 135 cm posti secagem da mesma.
ensaio.
Ensaio pode provocar danos no corpo de
. rova como fissuras e deformacoes. Pode
Choque Largura min. 105 P . &
tarmico 2 om ser realizados nos corpos de prova que
foram utilizados no ensaio de
estanqueidade.
Ensaio pode provocar danos
generalizados no corpo de prova. Caso o
Impacto de Né&o x . corpo de prova possua grandes
P . Né&o determina . P P possua g
corpo mole | determina dimensGes, algumas regides sem danos
podem ser utilizadas para outros ensaios
posteriores.
Ensaio pode provocar danos pontuais no
corpo de prova. Pode ser realizado
Solicitacdo de Né&o NZo determina posteriormente ao ensaio de choque
peca suspensa | determina térmico, caso ndo existam danos extensos,
0u a0 ensaio de impacto de corpo mole,
em zonas sem danos.
Impacto de Né&o x . Mesma consideracao que o ensaio de
P . N&o determina | CONsIderagao q
corpo duro | determina solicitacdo de peca suspensa.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com base nas informagdes do quadro 2 deste trabalho, definiu-se a construgdo de trés corpos
de prova. Na tabela 6, pode-se visualizar um resumo com as dimensdes destes, bem como a

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

Tabela 6 — Nomenclatura, ensaios e dimens@es dos corpos de prova

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

CP1 2,30 1,20 Choque térmico

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

CP Il 2.04 2.10 I_m_pac'Eo de corpo mole, corpo duro e
solicitacGes de cargas de pecas suspensas

(fonte: elaborada pelo autor)

Ressalta-se que o ensaio de estanqueidade foi realizado em somente um corpo de prova,
devido a disponibilidade do equipamento. Os CP | e Il foram montados sobre chapas de aco
SAE 1020 e espessura de %”, permitindo que o mesmo pudesse ser acoplado aos
equipamentos de ensaio. J& o CP Ill foi montado diretamente sobre laje de reacdo do

Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais, visto que a mesma é plana e rigida.

Definidas as dimensdes e numero 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

Encaixe dos blocos com junta
seca

Rejunte das duas faces do corpo
de prova
‘..Tempo de Cura: 14 dias
Fundo preparador para tinta
acrilica na face ensaiada
J.Tempo de Secagem: 15 horas

12 dem3o de tinta acrilica na

face ensaida
J.Tempo de Secagem: 5 horas
22 demdo de tinta acrilica na

face ensaiada
J.Tempo de Secagem: 5 horas
32 demao de tinta acrilica na

face ensaiada

. Tempo de Secagem: superior a 7 dias

(fonte: elaborado pelo autor)
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A montagem dos corpos de prova iniciou com a limpeza da superficie dos blocos, permitindo
0 encaixe dos mesmos com junta seca. A verticalidade da alvenaria foi garantida pela
utilizacdo de fio de prumo e a horizontalidade pela utilizacdo de nivel. 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 — Verificagdo da verticalidade da
alvenaria

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

Por se tratar de um sistema de junta seca, foi realizado uma verificagdo simples da abertura
maxima horizontal e vertical das juntas existentes entre os blocos. Para as juntas verticais,
foram encontradas aberturas méaximas 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

i '/77/1/1!1 IFIM!MIlIII iy

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)
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Logo ap6s o encaixe dos blocos, foi iniciada a aplicagdo do rejunte nas juntas. Este foi
aplicado nas duas faces de cada um dos trés corpos de prova. Por indicacdo do fabricante, o
mesmo foi misturado manualmente com quantidade de agua potavel na relacdo de 8% da
massa total. Esta mistura foi deixada em repouso por 15 minutos e posteriormente aplicada
com espatula pléstica. Apds 20 minutos da sua aplicacdo, o rejunte teve seu excesso removido
com esponja Umida. Ressalta-se que o rejunte € uma protecdo superficial da junta, ndo 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 — Aplicagdo do rejunte com espétula Figura 22 — Remoc&o do excesso de rejunte
plastica com esponja Umida

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

Por recomendac&o do fabricante do rejunte, respeitou-se o tempo de cura seca de 14 dias para
realizar a pintura dos corpos de prova. Apds o periodo de cura do rejunte, foi aplicado o fundo
preparador para pintura acrilica na face ensaiada, ou seja, em somente uma das faces de cada
corpo de prova. Por indicacdo do fabricante, o fundo preparador foi diluido em 30%, em
volume, de agua potavel. Esta mistura foi aplicada na face do corpo de prova com rolo de la
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, apos a cura do rejunte, pode ser visualizado na figura 23. Na figura 24, a aplicacdo do

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

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

A pintura com tinta acrilica branca fosca foi composta por trés deméos na face ensaiada e foi
realizada com rolo de 1a de carneiro. Ressalta-se que o fabricante recomendava um tempo de
secagem entre demao superior a quatro horas. A diluicdo da tinta com &gua potéavel para cada

deméo, por recomendacéo do fabricante, e os tempos de secagem entre demé&os foram:

a) 12 demao: diluigéo de 25%, em volume, e tempo de secagem de cinco horas;
b) 22 demao: diluicdo de 15%, em volume, e tempo de secagem de cinco horas;

c) 32 demdo: diluicdo de 15%, em volume, e tempo de secagem superior a sete
dias para inicio dos ensaios.

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

podem ser visualizados os corpos de prova com a pintura finalizada.
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Figura 25 — 12 demao de tinta no corpo de prova Figura 26 — 3% demao de tinta no corpo de
prova

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

Figura 27 — CP 1 e Il com pintura Figura 28 — CP Il com pintura

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

6.3 REALIZACAO DOS ENSAIOS

Apos a cura da pintura dos corpos de prova, que foi superior a sete dias, iniciou-se a
realizacdo dos ensaios de desempenho. Os itens a seguir descrevem o procedimento de cada
um dos cinco ensaios realizados. Todos 0s ensaios seguiram o preconizado pela NBR 15575-4
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b).

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



59

6.3.1 Estanqueidade

A metodologia utilizada para o0 ensaio de estanqueidade seguiu 0 Anexo C da NBR 15575-4
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b). O método consistiu em
submeter a face acabada do corpo de prova a uma pelicula de agua homogénea, adicionada a
uma pressdo pneumatica constante. Este procedimento visou simular a agdo de chuva e vento
atuando sobre uma fachada, sendo analisado entdo, o comportamento do corpo de prova

guanto a resisténcia a penetracdo de umidade.

Pela referida Norma, o corpo de prova, CP Il, foi submetido, durante sete horas, a uma vazao
de &gua de 3 I/min/m2 e a uma pressdo estatica de 40 Pa, que caracteriza a regido 1V do Brasil
onde a alvenaria devera ser exposta. Atendendo a referida Norma, o equipamento utilizado
para ensaio era uma camara estanque, capaz de garantir a vazdo e pressao citadas. O

equipamento era constituido pelos seguintes elementos:

a) orificios para alimentacdo e saida de agua;

b) ventoinha para producg&o de ar e orificio para a entrada do mesmo;
€) mandmetro;

d) hidrémetro.

Na face ndo exposta do corpo de prova foi desenhado, em branco, o contorno da area de
atuacdo do equipamento de ensaio. Durante as sete horas de ensaio, esta area da face néo
exposta do corpo de prova foi monitorada, visualmente, visando verificar a penetragdo 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. Ja na figura 30, pode-se visualizar a face nédo

exposta do corpo de prova com a area de ensaio demarcada.
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Figura 29 — Corpo de prova e equipamento para ensaio Figura 30 — Face ndo exposta do corpo
de estanqueidade 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 0 Anexo E da NBR 15575-4
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b). Este ensaio visou
identificar possiveis danos ou deslocamentos excessivos de uma fachada submetida a agdo de
choques térmicos. Estes podem ser provenientes de diferenciais de temperatura nas fachadas
provocados por, por exemplo, temperatura elevada originada por insolagdo e decréscimo desta

temperatura por posterior chuva.

Para a execucdo do ensaio, foi utilizado painel radiante com controle automatico de
temperatura e de aspersdo de agua, calibrado para atender aos requisitos previstos no Anexo E
da NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 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 °C por um periodo de 1
hora. Esta temperatura foi verificada através de cinco pontos de monitoramento com

termopares. Apds este periodo, o corpo de prova era resfriado por jatos de agua até atingir 20
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+ 5 °C. 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 recomendacéo
da referida Norma. Esta fixacdo visou restringir 0 movimento do corpo de prova nas suas
extremidades, a fim de realizar uma medida de deslocamento no seu centro, através de um
defletdmetro digital com precisdo de 0,01 mm. A figura 31 indica a posi¢ao dos termopares,

defletdmetro e apoios durante o ensaio.

Figura 31 — Montagem e instrumentacdo do corpo de prova para choque térmico

VISTA FRONTAL DA FACE EXPOSTA VISTA LATERAL DO CORPO DE
DO CORPO DE PROVA PROVA )
. Apoios
E . =] Wfﬁ.mperiures
N il
/ 2
Fixnacdo da
Apoio T‘;_' ﬁ 4 /—--"'""_fﬂhaste no CP
superior = Equipamento
L do ensaio
-
— .
Face ° 1 | e | — Defletdmetro
exposta T3 Face exposta
docp n docP
‘:;'_"‘—-—-—-—-_._____ Haste suporte do
Apoio o o -+ defletdmetro
inferior T5 T4 o
2
\J_ = * &___ i OBSERVACOES:
L 1 L ‘_c"p':"_c's valoresem cm
| 20 | B0 | 20 | inferiores @ Termopares

(fonte: foto do autor)

Ao longo dos dez ciclos de aquecimento e resfriamento, foi realizado monitoramento visual,
de forma a registrar os possiveis danos gerados em ambas as faces dos corpos de prova, tais
como mudanca de coloracdo e distorgdes. Durante o ensaio, também, foram registrados os
deslocamentos horizontais, para cada um dos dez ciclos, através do defletbmetro. Estes
deslocamentos foram registrados apos 45 minutos da estabilizacdo da temperatura superficial
em 80 + 3 °C e imediatamente ap6s 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 ltem 7.4 da NBR
15575-4 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b) e, conforme
preconizado nesta Norma, a metodologia de ensaio seguiu a NBR 11675 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990a). O ensaio de corpo mole visou determinar
a resisténcia da alvenaria a impactos que poderiam afetar a sua estabilidade global. Estes
impactos simularam choques acidentais que poderiam ocorrer ou tentativas de intrusdes

intencionais.

O corpo de prova utilizado para o ensaio foi o CP Ill. Visando simular as condicdes de
utilizacdo, onde a alvenaria esta restringida lateralmente, na base e na parte superior, foram
criadas vinculagdes artificiais para este corpo de prova. Ele foi travado no seu topo,
simulando viga de amarragdo, nas duas laterais opostas ao impacto, simulando vinculagdo
proporcionada pelo encontro entre paredes, e, ainda, foi travado na base, simulando ligacdo da
base da alvenaria. Na figura 33 podem ser visualizadas, indicadas por setas vermelhas, as

vinculagdes artificiais confeccionadas para o ensaio.

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



63

Figura 33 — Vinculacao artificial do corpo de prova, CP IlI

k- » /I V /.

(fonte: foto do autor)

A rigidez da estrutura que simula a vinculacéo foi verificada, durante o ensaio, pela instalagcdo
de um paquimetro analégico. Este paquimetro foi instalado em estrutura independente da
estrutura do corpo de prova, sendo responsavel pela medida dos deslocamentos horizontais
instantneos e residuais da estrutura metdlica de vinculagdo. Sua instalacdo pode ser

visualizada na figura 34.

Figura 34 — Paquimetro para verificacdo da rigidez da estrutura de suporte

Corpode prova

Estrutura
| metalicade
vinculacdo

(fonte: foto do autor)
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Para a realizagdo do ensaio, foi utilizado um saco cilindrico de couro com didmetro 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 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013b) e sdo utilizadas para fachadas de casas térreas com funcio
estrutural. Durante o ensaio, tomou-se 0 cuidado para que o centro do corpo mole atingisse 0
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 inspecédo visual a fim

de localizar trincas e fissuras.

A fim de medir os deslocamentos do corpo de prova durante o ensaio, foi instalado um
paquimetro analdgico no centro da face oposta do mesmo, isto €, no ponto oposto ao ponto de
aplicagdo do impacto. Este dispositivo foi fixado em estrutura independente da estrutura do
corpo de prova e permitiu a mensuracao dos deslocamentos instantaneos e residuais da parede
para cada um dos impactos. Na figura 35, pode-se observar o dispositivo de medicdo de
deslocamentos e, na figura 36, pode ser visualizada a régua utilizada para calibrar as alturas
do corpo mole. J& na figura 37 pode ser visualizado um desenho esquematico do ensaio.

Figura 35 — Dispositivo para medigdo de Figura 36 — Corpo mole e régua para medigéo
deslocamentos no ensaio de corpo mole das alturas

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)
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Figura 37 — Esquematico do ensaio de corpo mole
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(fonte: trabalho néo publicado)™®
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
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b) e, conforme preconizado
nesta Norma, a metodologia de ensaio seguiu a NBR 11675 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1990a). O ensaio visou simular possiveis danos em uma parede

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

Para realizacdo do ensaio, foram aplicados dez impactos aleatdrios 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 metélica com diametro de 40 mm e massa 0,5 kg. J& para a energia de 20 J foi utilizada
esfera com didmetro 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 repigques no corpo de prova foram evitados para que ndo
houvesse distor¢fes nos resultados. O ensaio foi realizado no CP 111, ap6s o ensaio de corpo
mole e, por isso, 0s impactos de corpo duro foram realizados em regides do corpo de prova

nas quais ndo foram registrados danos, sendo assim, o rejunte e os blocos estavam integros.

!> Figura obtida em relatério técnico realizado para uma consultoria feita pelo Laboratério 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 auxilio de um paquimetro
analdgico e observada a existéncia 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. Ja na figura 39, pode-se observar o processo de medicdo da profundidade das

maossas.

Figura 38 — Corpo duro e régua graduada Figura 39 — Verificagdo da profundidade das
mossas apds impacto de corpo duro

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

6.3.5 SolicitacOes de cargas provenientes de peca suspensa

A metodologia utilizada para o ensaio de solicitaces de cargas provenientes de pega suspensa
seguiu 0 Anexo A da NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013b) e a NBR 11678 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1990b). O método consistiu em submeter o corpo de prova a acdo de carga
proveniente de peca suspensa e monitorar o aparecimento de fissuras, lascamentos, rupturas,

bem como a verificagdo do possivel arrancamento do equipamento de carga.

O equipamento de ensaio € composto de maos-francesas com massa inferior a 4 kg. Este
equipamento visava simular a instalacdo de elementos como armarios ou prateleiras na
alvenaria, suas caracteristicas podem ser visualizadas na figura 40.
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Figura 40 — Equipamento para ensaio de solicitacBes de cargas de peca suspensa
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(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990b, p. 2)

Nota-se que o equipamento € fixado somente em dois pontos no seu perfil superior. No
contato inferior com o corpo de prova, 0 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 nao realizar os furos de fixacdo na regido do
rejunte, visto que nela se encontrava a junta seca. O ensaio foi realizado no CP Ill, ap6s a
realizacdo do ensaio de corpo mole, e ocorreu em regido do corpo de prova em que nao

ocorreram danos, ou seja, o rejunte e 0s blocos estavam integros.

O ensaio foi realizado em trés carregamentos independentes, correspondentes a 0,8, 1,0 e 1,2
kN, divididos igualmente entre os dois pontos de aplicacdo. Cada uma dessas cargas foi
aplicada adicionando-se pesos de 50 N até atingir o peso total, aguardando-se um intervalo de
trés minutos entre patamares. Apoés a elevacao até a carga total (0,8, 1,0 ou 1,2 kN), a mesma
foi mantida por um periodo de 24 horas e, posteriormente, retirada para a realizacdo do
carregamento posterior. Devido aos danos generalizados pré-existentes no corpo de prova,
oriundos do ensaio de impacto de corpo mole, ndo foi possivel verificar os deslocamentos
horizontais provocados pela carga de pega suspensa no corpo de prova. Portanto, o ensaio
buscou avaliar o aparecimento de fissuras ou lascamentos no contato do suporte da peca
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 solicita¢Bes de cargas Figura 42 — Detalhe ensaio de solicitacdes
provenientes de peca suspensa de cargas provenientes de pega suspensa

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)
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7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Como resultado dos ensaios realizados, obteve-se uma diversidade de dados. Nos proximos
subcapitulos, serdo apresentados o0s dados obtidos e suas analises, bem como comparagdo com
os critérios de desempenho estabelecidos pela Norma balizadora deste trabalho, NBR 15575-4
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b). Apds a comparagio dos
dados obtidos com os critérios de desempenho, foram determinados niveis de desempenho
para o sistema de alvenaria estudado.

Apbs a obtencdo destes niveis de desempenho, o sistema de alvenaria com blocos de cinza de
carvao foi comparado com outros sistemas, existentes na literatura, que passaram pelos
mesmos ensaios. Esta comparacdo possibilitou posicionar o desempenho do sistema de
alvenaria avaliado pelo presente trabalho perante outros sistemas. A comparagdo permitiu,
também, a analise dos fatores de ensaio que possivelmente determinaram o desempenho para

o sistema de alvenaria estudado.

7.1 ESTANQUEIDADE

A superficie ndo 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 ndo houve manchas de umidade na face
oposta do corpo de prova. Isto significa que este sistema de alvenaria e pintura apresentou

resisténcia a passagem da agua para as condicGes de chuva e vento ensaiadas.

Sendo assim, segundo a Tabela F.7 da NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013b), o corpo de prova atendeu aos critérios de desempenho e
apresentou nivel 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 realizagéo
do ensaio e, na figura 44, pode-se observar esta face logo ap6s o término do ensaio. Salienta-

se que a regido ensaiada esta delimitada pela linha branca.
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Figura 43 — Face oposta do corpo de prova Figura 44 — Face oposta do corpo de prova apos
antes do inicio do ensaio de estanqueidade as sete horas de ensaio de estanqueidade

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

A face ensaiada do corpo de prova também ndo apresentou degradacdes apds 0 ensaio, como
0 aparecimento de descolamento do revestimento, bolhas ou fissuras. Esta face do corpo de
prova, apds o ensaio, pode ser visualizada na figura 45.

Figura 45 — Face acabada, exposta a umidade, ap6s o término do ensaio de
estanqueidade

(fonte: foto do autor)
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Os resultados obtidos no presente trabalho foram, entdo, comparados com resultados

encontrados na literatura para o ensaio de estanqueidade. Nesta comparacdo estdo

apresentadas as condi¢bes de ensaio para cada resultado encontrado, bem como, a

porcentagem da area da face oposta do corpo de prova que apresentou umidade. Esta andlise

comparativa pode ser visualizada no quadro 3.

Quadro 3 — Analise comparativa dos resultados do ensaio de estanqueidade

. Resultado, na
S face oposta
Sistema dos Caracteristica do Sistema de Vedacao Vertical | Variaveis do Ensaio -¢ oposta,
apos 7 horas
resultados .
de ensaio
Alvenaria com blocos a base de cinzas oriundas | Vazéo de 3 I/min/m?2
Presente . . . o
A da queima do carvdo mineral, com junta seca, e pressdo de 40 Pa | Sem manchas.
Trabalho : . P
rejunte e pintura acrilica. durante 7 horas.
Tijolos de solo-cimento, intertravados, com junta x o
Augusto e seca de assentamento, rejunte nas duas faces a Vazao d~e 8 I/min/m? | Mancha com
B Resende : e pressdo de 50 Pa | 0,14% da area
base de terra e cimento, e com .
(2005) . e : - durante 7 horas. de ensaio.
impermeabilizacdo com resina acrilica.
Alvenaria com blocos a base de cinzas pesadas
_ de carvéo mmeral_, pedrisco, areia e cimento, Vazio de 3 min/m2 | Mancha com
Mustelier | assentados e revestidos com argamassa de trago x .
C o0 (i R . e pressdo de 40 Pa | 2,5% da area
(2002) 1:2:9 (cimento: cal: areia), com 30% de cinza :
L ; X durante 7 horas. de ensaio.
leve em substitui¢do de cimento e 50% de cinza
pesada em substituicdo da areia, e sem pintura.
_ Alvenarlg com blocos a base de cinzas pesadas Vazio de 3 I/min/m2 | Mancha com
Mustelier de carvdo mineral, pedrisco, areia e cimento, N )
D ; e pressdo de 40 Pa | 1,25% da area
(2002) assentados e revestidos com argamassa de traco .
o ST ; durante 7 horas. de ensaio.
1:2:9 (cimento: cal: areia), e sem pintura.
0
19 Blocos de concreto assentados com argamassa | Vazdo de 3 I/min/m2 [ Mancha com
Concurso s x 0 .
E Falciio polimérica, sem a presenca de argamassa de e pressdo de 50 Pa | 2% da area de
Bauer'® revestimento e sem pintura. durante 7 horas. ensaio.

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir do quadro 3, produziu-se um grafico comparativo entre o sistema de alvenaria

estudado neste trabalho e os outros sistemas. Este grafico pode ser visualizado na figura 46.

1% Trabalho n&o possui autoria explicita, pois faz parte dos trabalhos do 19° Concurso Falcdo Bauer. Disponivel

em:

<http://www.cbic.org.br/premioinovacaoesustentabilidade/baixar6.php?file=ARGAMASSA%20POLIM%C3
%89RICA%20PARAY%20ASSENTAMENTO%20DE%20TI1JOLOS%200U%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 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b).

Figura 46 — Grafico comparativo entre alvenarias para o ensaio de estanqueidade

3,00%

2,50%

2,00%

1,50%
M Resultado ensaio de

estanqueidade

1,00%

0,20%

Parcelada area de ensaio com
umidade

0,00% -

Sistema

(fonte: foto do autor)

Através do gréfico obtido, pode-se verificar que os dois sistemas que receberam acabamento,
A e B, seja por meio de pintura acrilica ou de resina acrilica, apresentaram &reas com
manchas de umidade inferiores aos sistemas que nao receberam acabamento, C, D e E. Nao
houve area 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 penetracdo da umidade através
dos corpos de prova. Ja para os sistemas sem pintura ou impermeabilizacdo, a area manchada
foi em média 1,91%. Portanto, nota-se a importancia da aplicacdo e manutencdo de uma
camada de acabamento para garantir a estanqueidade, seja por meio de pintura ou

impermeabilizante.

Pode-se, também, concluir que a presenca de junta seca de assentamento com rejunte nao
influiu negativamente no resultado do ensaio de estanqueidade. Esta junta seca, guando
protegida por rejunte e pintura ou impermeabilizacdo, ndo representa um ponto critico para a

penetracdo de umidade em uma alvenaria.
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7.2 CHOQUE TERMICO

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 apds 45 minutos da
temperatura estabilizada em 80 + 3 °C e logo ap6s o resfriamento. No processo de avaliacdo
visual ndo foram verificados danos nos blocos, rejunte e pintura em nenhum dos dois corpos
de prova. Também néo foram visualizadas trincas e fissuras nos mesmos. As figuras 47 e 48
mostram a face exposta do corpo de prova CP Il antes e apds o término do ensaio,
respectivamente. Ja as figuras 49 e 50 mostram a face oposta do mesmo corpo de prova antes
e apds 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 apéndice B deste
trabalho.

Figura 47 — Face exposta CP Il antes do ensaio de Figura 48 — Face exposta CP Il apés ensaio de
choque térmico choque térmico

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)
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Figura 49 — Face oposta CP Il antes ensaio de Figura 50 — Face oposta do CP |1 ap6s ensaio
choque térmico de choque térmico

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

Os deslocamentos horizontais instantaneos, medidos aos 45 minutos de cada ciclo em que a
temperatura era de 80 + 3 °C, e residuais, tomados ap6s o resfriamento em que a temperatura
atingiu 20 = 5 °C, podem ser encontrados na tabela 7. Estes resultados s&o para os dois corpos

de prova.
Tabela 7 — Deslocamentos horizontais no CP | e Il para o ensaio de choque térmico
: Deslocamento CP | Deslocamento CP |1
Ciclo Instantaneo (mm) Residual (mm) Instantédneo (mm) Residual (mm)
| -0,54 -0,30 -0,51 -0,16
1l -0,54 -0,22 -0,40 -0,08
11 -0,55 -0,12 -0,39 -0,06
\Y) -0,55 -0,10 -0,38 -0,04
\Y% -0,57 -0,04 -0,39 -0,04
Vi -0,52 -0,10 -0,37 -0,02
\1 -0,53 -0,09 -0,31 0
VIl -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 maximos no plano
perpendicular ao corpo de prova para o0s ciclos, que s&o obtidos descontando-se o
deslocamento residual do deslocamento instantaneo, foram de 0,48 mm para o corpo de prova
| e 0,37 mm para o corpo de prova Il. A NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013b) determina que o deslocamento méaximo admissivel para os

corpos de prova é calculado pela formula 3.

dni <h/300 (férmula 3)

Onde:
dni = deslocamento horizontal instantaneo, expresso em milimetros;
h = altura do corpo de prova que € de 2300 mm.

Pela formula 3 obtém-se que o deslocamento horizontal instantdneo maximo admissivel para
0s corpos de prova ensaiados é de 7,66 mm, sendo este maximo 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 Il, respectivamente.
Estes deslocamentos residuais demonstram que 0s painéis se comportaram de maneira
elastica, pois, ap6s os ciclos, os corpos de prova retornaram praticamente a sua posicdo
original, ndo havendo incremento significativo de deslocamento residual ao longo dos ciclos.
Considerando-se que os corpos de prova ndo sofreram danos e que os seus deslocamentos
horizontais instantdneos foram menores que o maximo admissivel, o painel encontra-se no
nivel de desempenho minimo determinado pelo Item 14.1.1.2 da NBR 15575-4
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b).

Apobs a determinacdo dos resultados para o ensaio de choque térmico, foi realizada uma
analise comparativa dos resultados obtidos para as degradacdes observadas neste trabalho e as
observadas em outros trabalhos encontrados na literatura. Devida a auséncia de literatura para
os dados de deslocamentos horizontais, o trabalho limitou-se a analisar o aparecimento de
fissuras, trincas e deformac6es no decorrer dos 10 ciclos de ensaio. Esta analise comparativa

pode ser visualizada no Quadro 4.
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Quadro 4 — Analise comparativa dos resultados do ensaio de choque térmico

. Sl Caracteristica do Sistema de Vedacdo | Método de Ensaio Ocorreram
Sistema dos - - ~
Vertical Utilizado degradacdes?
resultados
P Alvenaria com blocos a base de cinzas .
A resente oriundas da queima do carvao mineral Previsto na NBR Sem degradacdes
Trabalho . . . P 15575-4/2013. '
com junta seca, rejunte e pintura acrilica.
A . Previsto na NBR | Apresentou fissuras
Vilatd e Alvenaria com _bIocos de concreto, 15575-4/2013, generalizadas,
B Franco assentados e revestidos com argamassa de ) . A
Ao BRI porém estendido iniciadas no 5°
(2005) traco 1:1:6 (cimento:cal:areia). ) 0 o X
até o0 12° ciclo. ciclo.
Alvenaria com blocos de concreto com
Miranda e chapisco, revestidas com argamassa a . Ocorréncia
: . . Previsto na NBR
C Selmo base de cimento, entulho reciclado e areia, 15575-4/2013 somente de
(2003) formando o trago 1:3,82:5,18 ' microfissuras.
(cimento:entulho:areia).
Souza e No primeiro ciclo
B Paineis de PVC de espessura 64 mm, Previsto na NBR ocorreram
D Vittorino - ~
(2009) preenchidos com concreto. 15575-4/2013. deform_agc:es no
painel.

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que a alvenaria do presente trabalho apresentou desempenho superior aos outros
sistemas utilizados na comparagdo, B, C e D. Destaca-se a comparagdo entre a alvenaria
estudada e o sistema de alvenaria convencional, B. No sistema inovador deste trabalho néo
houve degradacGes, enquanto o sistema convencional apresentou fissuras generalizadas ja

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 instantaneos e residuais do
corpo de prova. Além disso, para cada um dos impactos, a estrutura foi minuciosamente

inspecionada visando a identificacdo de trincas e fissuras.

Posteriormente, os dados obtidos foram comparados com os critérios de desempenho obtidos
na Tabela 5 da NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
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 instantaneos e residuais devem

ser menores que o resultado obtido pelas formulas 4 e 5, respectivamente.

dy <h/250 (formula 4)

Onde:
dn = deslocamento horizontal instantaneo, expresso em milimetros;
h = altura do corpo de prova que € de 2040 mm.

dnr <h/1250 (férmula 5)

Onde:
dnr = deslocamento horizontal residual, expresso em milimetros;
h = altura do corpo de prova que é de 2040 mm.

Utilizando-se as formulas 4 e 5 obtém-se um deslocamento horizontal instantdneo maximo de
8,16 mm e deslocamento horizontal residual maximo de 1,63 mm. Na tabela 8, podem ser
verificados os deslocamentos obtidos para cada uma das energias de impactos, as observagoes
visuais realizadas no corpo de prova e a comparagdo com 0s requisitos da Tabela 5 da NBR
15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b).
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. Altura Deslocamento | Deslocamento .
Energia de | . Critério de
impacto do | transversal transversal .
Impacto . A : desempenho da Resultado do Ensaio
corpo mole | instanténeo — | residual — dy,
) Norma
(cm) dp (mm) (mm)
Néo ocorrer falha. Néo ocorreu falha.
120 30 1,30 0,30 d,< 8,16 mme Deslocamentos menores
dyr < 1,63 mm que 0s maximos.
180 45 2,30 0,30 Nao ocorrer falha Nao ocorreu falha.
Néo ocorrer falha. Néo ocorreu falha.
240 60 2,40 0,30 dy< 8,16 mme Deslocamentos menores
dy, < 1,63 mm que 0s maximos.
360 90 4,40 0,80 Nao ocorrer ruina. | Ndo ocorreu falha e ruina.
480 120 4,70 0,90 Nao ocorrer ruina. | N&o ocorreu falha e ruina.
720 180 10,30 1,80 N&o ocorrer ruina. Oco”ﬁu bl G55 (112
ouve ruina.

(fonte: elaborada pelo autor)

Também foram analisados os deslocamentos horizontais instantaneos e residual da estrutura

metélica utilizada para vinculagdo artificial do corpo de prova. Esta verificagdo visou garantir

que os deslocamentos horizontais encontrados para o corpo de prova foram originados pelo

deslocamento do mesmo e ndo da estrutura metélica de vinculacdo. Os deslocamentos da

estrutura metalica 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 metéalica do

deslocamento do corpo de prova.

Tabela 9 — Deslocamentos da estrutura metalica de vinculagdo durante ensaio de

corpo mole

Energia Deslocamento transversal instantaneo — d, Deslocamento transversal residual — dp,
de (mm) (mm)

Impacto | coRpO DE |ESTRUTURA| FINAL | CORPO DE | ESTRUTURA | FINAL
) PROVA | METALICA PROVA | METALICA
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 metalica, pode-se observar que a estrutura metédlica teve deslocamentos
consideravelmente inferiores. Portanto, pode-se afirmar que a estrutura metélica de
vinculacdo ndo foi responsavel pelos deslocamentos horizontais obtidos para o corpo de

prova.

A comprovacéo da rigidez da estrutura de vinculagdo permite, entéo, validar os dados obtidos
como resultado do ensaio. Os seis impactos apresentaram deslocamentos horizontais
instantaneos e residuais menores do que o permitido, sendo 0s cinco primeiros impactos sem
degradac@es. Para a ultima energia de impacto, 720 J, observaram-se falhas na estrutura. Estas
falhas foram observadas nas duas faces do corpo de prova atraves de fissuras e trincas. Apesar
do dano gerado, as trincas e fissuras ndo 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 ap6s Figura 52 — Face oposta do corpo de prova
ensaio de corpo mole apos 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 dissipacdo da
energia do impacto gerou tensdes de tracdo que romperam o0s elementos com maior
resisténcia, os blocos. A ruptura do bloco pode ser visualizada na figura 53. Ja em regifes
mais afastadas do ponto de impacto, as tensdes de tracdo 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

ndo houve ruptura longitudinal somente do elemento rejunte.

Figura 53 — Fissura no bloco apés ensaio de corpo Figura 54 — Fissura no contato rejunte e bloco
mole apos ensaio de corpo mole

Ruptura
superficial do
bloco.

(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, ndo ocorreu ruina do corpo de prova. Neste caso, apesar do impacto ter ocasionado
uma queda no desempenho da estrutura, 0 que caracteriza uma falha, o sistema ndo sofreu um
rebaixamento perigoso dos niveis de seguranca e nem apresentou risco de colapso, o que

caracterizaria a ruptura do sistema.

Comparou-se, entdo, os resultados apresentados na tabela 8 com os niveis de desempenho
determinados pela Tabela F.3 da NBR 15575-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013b), encontrada no anexo B do presente trabalho. Observou-se
que a alvenaria testada, quando utilizada como alvenaria para casas térreas com funcdo
estrutural, apresentou nivel de desempenho minimo. Caso este sistema de alvenaria fosse
utilizado sem fungdo estrutural, poderia ser considerado como possuindo desempenho
superior, conforme recomendacgdes da Tabela F.4 da mesma Norma, encontrada também no
anexo B deste trabalho.
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Apos a determinacédo e andlise dos resultados para o ensaio de corpo mole, foi realizada uma
analise comparativa deste sistema com outros sistemas similares presentes na literatura. A
analise comparativa visou comparar, inicialmente, os deslocamentos horizontais instantaneos
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 instantaneos, eliminando a influéncia
da variacdo da altura, pois as larguras e espessuras nem sempre estavam disponiveis. Este
mecanismo consistiu em dividir os deslocamentos horizontais instantaneos obtidos pela altura
do corpo de prova utilizado no ensaio de cada sistema e, posteriormente, multiplicar o

resultado pela constante 1000, conforme descrito na férmula 6.

(dhi/ h) x 1000 (férmula 6)

Onde:
dni = deslocamento horizontal instantaneo, expresso em milimetros;
h = altura do corpo de prova para cada sistema, expressa em milimetros.

Também na analise comparativa, para cada uma das seis energias de impacto, foram expressas
as degradac@es visuais encontradas em cada corpo de prova. O conjunto dos dados utilizados

para a analise comparativa pode ser visualizado na tabela 10.
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Sistema

A

B

C

D

Origem dos resultados

Presente trabalho

Augusto e Resende
(2005)

Menezes (2006)

Menezes (2006)

Lima Filho (2008)

Lima Filho (2008)

Caracteristicas do
Sistema de Vedacéao
Vertical

Alvenaria com
blocos vazados a
base de cinzas
oriundas da queima
do carvéo mineral,
com junta seca,
rejunte nas duas
faces e pintura

Alvenaria com
tijolos vazados de
solo-cimento,
intertravados, com
junta seca de
assentamento e
rejunte nas duas
faces a base de terra

Alvenaria com blocos
vazados de solo-
cimento, intertravados,
com junta seca de
assentamento, cinta
horizontal de
amarracédo na altura de
1 metro e rejunte nas
duas faces com

Mesmo sistema da
alvenaria C com junta
seca, porém ao invés
de rejunte, foi
utilizada argamassa de
revestimento com
traco 1:3
(cimento:areia). A
espessura do reboco

Alvenaria com blocos
vazados de EVA,
assentados e
revestidos com
argamassa de traco
1:2:10
(cimento:cal:areia). A
espessura do reboco
era de 20 mm em cada

Alvenaria com bloco
cheio de solo-cimento,
assentado com
argamassa colante a
base de terra e sem
revestimento.

acrilica. e cimento. argamassa no traco 1:3 URRP face, sendo o bloco
. o ndo foi informada.
(cimento:areia). com espessura 90 mm.
AlturaxLargurax | 55405 51005150 | 2400 x 2400 x 150 | 2700 X N0 informado | 2700 x ndo informado | 950, 34005 130 | 2650 x 3400 x140
espessura do CP (mm) x 125 x ndo informado
dhi (mm) 1,3 1,1 1,75 0,44 0,22 0,04
120 J | (dhi/ h) x 1000 0,63 0,45 0,64 0,16 0,07 0,01
Degradac6es = - - - - -
dhi (mm) 2,3 1,8 2,1 0,67 0,48 0,27
180 J | (dhi/ h) x 1000 1,12 0,75 0,77 0,24 0,16 0,10
Degradaces - Danos no rejunte. - - - -
continua

Rafael Luis Conte.
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Sistema A B C D E F
dhi (mm) 2,4 31 2,55 0,97 0,34 2,59
240 (dhi /h) x 1000 1,17 1,29 0,94 0,35 0,11 0,97
Dearadacses i Destacamento do i i i i
g ¢ rejunte e tijolos.
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
360 J
Destacamento do
Degradac6es = rejunte e fissuras no - - - -
rejunte.
dhi (mm) 4,7 7,15 9,2 55 1,00 4,00
(dhi / h) x 1000 2,30 2,97 3,40 2,03 0,33 1,50
480J
Destacamento do
Degradac0es - rejunte e fissuras no - - - -
rejunte.
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
720J
Trincas nos blocos e | Destacamento do .
Degradacfes | no encontro bloco e | rejunte e fissuras no DESEEENMEND €5 - - Fissuras no encontro
. . blocos e fissuras. dos blocos.
rejunte. rejunte.
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A fim de facilitar a anélise da tabela 10, foi elaborado um grafico indicando os deslocamentos
horizontais instantaneos para cada uma das seis energias de impacto dos sete sistemas
comparados. Este grafico pode ser visualizado na figura 55. Também, na figura 56, foi
apresentado grafico com os resultados obtidos pela formula 6 para os sistemas comparados,
visando a anélise comparativa dos sistemas eliminando-se as diferengas entre o tamanho dos

corpos de prova.

Figura 55 — Grafico comparativo entre sistemas para os deslocamentos horizontais
instantaneos no ensaio de corpo mole

14

12 /
10 / y Sistema
/A/ / == A

8 =i—B
6 === C
=>=D
e

—

Deslocamento Horizontal Instantdaneo (mm)

T
120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
Energia de Impacto (J)

(fonte: foto do autor)

Figura 56 — Grafico comparativo entre sistemas para os deslocamentos horizontais
instantaneos considerando a varia¢do da altura do corpo de prova

5
Sistema
—— A

—8-8
—aC
== D
—o-t
—F

(dhi/h)x 1000

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

Energia de Impacto (J)

(fonte: foto do autor)
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Analisando-se os gréficos pode-se concluir que a diferenca de altura dos corpos de provas
influiu pouco nos deslocamentos horizontais instantdneos obtidos. A maior diferenca
encontrada foi entre os sistemas A e C. Estes apresentavam comportamentos diferentes de
deslocamentos horizontais instantaneos e, apds a andlise eliminando-se a variacédo
dimensional do corpo de prova, comportaram-se de maneira idéntica durante o ensaio. Isto
pode ser verificado na energia de impacto de 720 J, em que os dois sistemas apresentam 0

mesmo comportamento apos eliminacdo da variacdo do corpo de prova.

Verificou-se que os sistemas A, B, C e D apresentaram resultados de deslocamentos
horizontais instantdneos similares. Todos estes sistemas possuiam blocos assentados com
junta seca. O fator que os diferencia é o material utilizado para a fabricacdo dos blocos, do
rejunte ou a presenca de argamassa de revestimento. Verificou-se, entdo, que as diferencas de
material do bloco, do rejunte ou a presenca de argamassa de revestimento, nao alteraram
significativamente os deslocamentos horizontais obtidos no ensaio de corpo mole para 0s
sistemas de junta seca. I1sso pode ser confirmado pela comparagédo 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, entdo, que a junta seca foi o
fator que mais influenciou nos deslocamentos horizontais encontrados para os sistemas A, B,
CeD.

Nota-se ainda que apesar de possuir argamassa de assentamento, o sistema F ndo apresentou
desempenho superior aos sistemas de junta seca. Isto pode ser relacionado ao fato desta
argamassa de assentamento ter sido realizada a 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 analise visual da estrutura, o sistema B, que usou rejunte composto de terra
e cimento, sendo este material de baixa resisténcia a tracdo, apresentou uma maior quantidade
de danos quando comparado aos sistemas A e C, que utilizaram rejuntes a base de cimento e
areia. Ja na energia de impacto de 240 J, o rejunte do sistema B apresentou destacamentos e
fissuras, enquanto os sistemas A e C s6 apresentaram danos na energia de 720 J. Ainda se
tratando da analise visual, o sistema D, que utilizou blocos com junta seca e argamassa de

revestimento, ndo apresentou danos visuais. Isto indica que a utilizacdo de argamassa de
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revestimento nos sistemas de junta seca, apesar ndo reduzir significativamente o0s
deslocamentos horizontais instantaneos, garantiu 0 ndo 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 lll. 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 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013b) propde que 0s impactos sejam ocasionados de maneira
aleatdria no corpo de prova. Simulando um caso extremo, neste trabalho, maltiplos impactos

foram realizados em diferentes regiGes do mesmo bloco.

Tabela 11 — Resultados do ensaio de impacto de corpo duro para 3,75 J

Impacto Pr:;ggsii?;ﬁ)da Blogoi r?]l;:lgg red 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 localizacdo dos dez impactos para a energia de 3,75 J pode ser visualizada na figura 57.
Nota-se que ndo houve fissuras, trincas ou deslocamentos dos blocos para esta energia.

Ocorreu, somente, 0 aparecimento de mossas que podem ser visualizadas na figura 58.
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Figura 57 — Localizacdo dos impactos de corpo duro para a Figura 58 — Mossa tipica para a
energia de 3,75 J

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 | frofundade | Bocscue e Dano Opservads
1 1,69 1 Sem fissuras, somente mossa.
2 167 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 fissuracgéo.
6 1,64 2 Afundamento do bloco com fissuracdo.
7 1,72 2 Afundamento do bloco com fissuragéo.
8 1,76 3 Afundamento do bloco com fissurag&o.
9 1,68 3 Afundamento do bloco com fissuragéo.
10 1,72 3 Afundamento do bloco com fissurag&o.

(fonte: elaborada pelo autor)
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Nota-se que, para o caso do bloco 1, a partir do segundo impacto no mesmo, ja houve
afundamento com fissuragdo. 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 Figura 60 — Afundamento do bloco 1 na
ensaiada para energia de 20 J 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 fissuracdo e afundamento do mesmo, porém isto foi facilitado pela
pré-existéncia de danos no corpo de prova oriundo dos impactos anteriores. Na figura 61,
pode-se visualizar o afundamento do bloco 2, ap6s o quarto impacto do ensaio e primeiro do
bloco 2. J& na figura 62, pode-se visualizar o bloco 2 ao término dos impactos.

Figura 61 — Afundamento do bloco 2 apds quarto Figura 62 — Bloco 2 no término do ensaio
impacto de corpo duro 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
didmetros 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 regido dos vazados do bloco, que
sdo um ponto mais fragil. Isto também foi verificado para o bloco 3, em que 0s impactos 8 e
10 ocorreram na regido vazada do bloco e possuiram maior diametro e profundidade que os
demais. J& para a energia de impacto de 3,75 J este fendbmeno ndo foi observado. Na figura 63,
pode-se visualizar a face oposta do corpo de prova ap6s o término dos dez impactos com a

energia de 20 J.

Figura 63 — Face oposta do corpo de prova ap6s 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 0s
critérios de desempenho observados na Tabela F.5 da NBR 15575-4 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b), encontrada no anexo C deste trabalho.
Neste ensaio, para a energia de 3,75 J, ndo foram visualizadas falhas e as mossas possuiam
profundidade inferior a 2,0 mm. Para a energia de 20 J, apesar de ocorrer afundamento no

bloco, ndo foi visualizada ruptura e nem transpasse da alvenaria.

Portanto, o sistema ndo atingiu o estado limite ultimo, pois ndo houve rebaixamento perigoso
dos niveis de seguranga com risco de colapso ou ruina do sistema de vedacéo vertical. Assim,
como s6 foram observadas falhas na energia de 20 J, considera-se que o sistema de vedacao
vertical apresentou desempenho intermediario. Este desempenho é valido para vedacdes

verticais externas (fachadas) e internas, sofrendo impactos internos e externos.

Apbs a andlise dos resultados obtidos neste trabalho, o sistema em questdo foi comparado
com sistemas encontrados na literatura. Esta comparacdo foi realizada para as energias de
impacto de 3,75 J e 20 J, comparando-se a profundidade das mossas e as degradacdes
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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 degradagéo visualizada para cada um dos 20
impactos realizados em cada sistema comparado pode ser consultada no apéndice 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 padrdo dos resultados e o comportamento tipico das

degradac0es visualizadas.

Tabela 13 — Andlise comparativa dos resultados do ensaio de corpo duro

Sistema A B C D E
Origem dos Presente Augusto e Lima Filho Lima Filho Fegsgé?%::rgho
Resultados trabalho Resende (2005) (2008) (2008) (2013)

. Alvenaria com Alvenaria
Alvenaria com . .
+ | tijolos vazados | Alvenaria com com bloco .
blocos vazados a X . Alvenaria com
. de solo-cimento, | blocos vazados | cheio de solo- | ... A
base de cinzas ; - tijolo cerdmico
- ; intertravados, de EVA, cimento, x
Caracteristicas do oriundas da . d q ndo estrutural,
Sistema de Vedacéo queima do com junta seca asser]ta 0s€ assentado assentada com
. . de assentamento | revestidos com com )
Vertical carvdo mineral, : argamassa pré-
. e rejunte nas argamassa de argamassa .
com junta seca, ) . N fabricada e sem
reiunte e pintura duas faces a traco 1:2:10, | colante & base revestimento
junte & p base de terrae | cimento:cal:areia | de terra e sem '
acrilica. . .
cimento. revestimento.
Impactos com energia de 3,75 J
Mossa Média (mm) 1,55 0,82 0 0,82 -
Desvio Padrao (mm) 0,005 0,18 0 0,33 -
Dois blocos
romperam e 0s
5 e demais ndo
Degradacao tipica Mossa Mossa Nenhuma Mossa apresentaram
degradacbes
significativas.
Impactos com energia de 20 J
Mossa Média (mm) 1,70 2,81 0,35 1,00 -
Desvio Padr&o (mm) 0,053 0,71 0,57 0,23 -
Metade dos Metade dos
Fissuras e Fissuras nas blocos néo teve blocos rompeu
Degradacdo tipica | afundamento do | duas facesdo | degradacdes e o Mossa e o resto
bloco. corpo de prova. | resto apresentou apresentou
mossas. 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 presenca de
argamassa de revestimento. Os sistemas A, B, D e E, que ndo possuiam argamassa de
revestimento, sofreram mais danos e apresentaram mossas com maior profundidade do que o

sistema C, que possuia argamassa de revestimento.

Outro fator importante a ser levado em consideracdo para o desempenho ao impacto de corpo
duro é a presenca de vazados no bloco aliado a auséncia 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. Ja 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 ceramicos sem revestimento, e desempenho similar ao
sistema B, composto por tijolos de solo-cimento com junta seca e rejunte a base de terra e

cimento.

7.5 SOLICITACOES DE CARGAS PROVENIENTES DE PECA SUSPENSA

O ensaio de solicitacdo de cargas provenientes de pecas suspensas foi realizado para trés
carregamentos diferentes de 0,8, 1,0 e 1,2 kN, conforme descrito anteriormente. Para as trés
cargas totais ensaiadas, ndo foram verificados deslocamentos, movimentacdes ou fissuracdo
do sistema de fixacdo da peca suspensa. Na figura 64, pode-se verificar o sistema de fixacédo
da peca suspensa no inicio do ensaio para a carga de 1,2 kN. J& na figura 65, pode-se

visualizar a auséncia de deslocamentos no término do ensaio para a referida carga.
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Figura 64 — Inicio do ensaio de peca suspensa Figura 65 — Término do ensaio de peca
para a carga de 1,2 kN 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
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b), encontrada no anexo D
deste trabalho, determinou-se o nivel de desempenho para o ensaio de solicitaces de cargas
provenientes de peca suspensa. Como ndo ocorreram fissuras, destacamentos e
movimentacOes para 0 ensaio com a carga 1,2 kN, o sistema de alvenaria apresentou nivel de

desempenho superior neste quesito.

Ap6s a andlise dos resultados obtidos para o sistema em estudo, os mesmos foram
comparados qualitativamente com resultados de outros sistemas encontrados na literatura.
Esta comparacdo focou no aparecimento de destacamentos, fissuras e trincas no contato do
sistema de fixacdo com o corpo de prova. Os resultados da comparacdo podem ser

visualizados no quadro 5.
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Quadro 5 — Analise comparativa dos resultados do ensaio solicitagdes de cargas
provenientes de pecas suspensas

Sistema Origem dos | Caracteristica do Sistema de Sistema de fixacio I\/IC;xri?;la Ocorreram
resultados Vedacao Vertical ¢ (kN) degradacoes?
Alvenaria com blocos vazados
Presente a bas_e de cinzas ~orlur_1das da Bucha IV-8 mm furado Sem d_egradagges
A gueima do carvdo mineral, 1,2 e movimentacdes
Trabalho : . com broca 6,5 mm. PR
com junta seca, rejunte e significativas.
pintura acrilica.
Alvenaria com blocos vazados
Lima Filho de_ EVA assentados e Bucha IV-8 mm furado Sem d_egradagges
B revestidos com argamassa de 0,8 e movimentagdes
(2008) . com broca 6,5 mm. L
trago 1:2:10 significativas.
(cimento:cal:areia).
Alvenaria com blocos vazados ~
X . Sem degradacdes
Menezes | de solo-cimento, intertravados, . . ~
D - Né&o informado. 1,2 e movimentacoes
(2006) rejuntada com argamassa no Lo
D o significativas.
traco 1:3 (cimento:areia).
Mesmo sistema da alvenaria
Menezes D, porém ao invés de rejunte, Sem degradacdes
E foi utilizada argamassa de Néo informado. 1,2 e movimentagdes
(2006) . ) LT
revestimento com trago 1:3 significativas.
(cimento:areia).
Alvenaria com blocos de
residuo de concreto e
. Arrancamento do
= Fariasetal. | argamassas, com argamassa | Bucha IV-8 mm furado 06 suporte da peca
(2006) comum de assentamento e com broca 6,5 mm. ‘ psus ensg ¢
argamassa com 0S mesmos pensa.
residuos para revestimento.
Alvenaria com blocos de
o |Fmea | sy | B | | St
(2006) g ’ g com broca 6,5 mm. ’ ¢

comum de assentamento e
revestimento.

significativas.

(fonte: elaborado pelo autor)

Pelos resultados apresentados no quadro 5, pode-se verificar que o Unico sistema que

apresentou desempenho insatisfatorio possuia argamassa e blocos produzidos a partir de

materiais reciclados, o sistema F. Isso demonstra que o0 desempenho quanto ao arrancamento

do suporte da pega suspensa, para sistemas de fixacdo idénticos, estd diretamente ligado a

qualidade e resisténcia dos materiais utilizados no sistema de vedacao vertical. Pode-se, ainda,

afirmar que o sistema estudado apresentou desempenho satisfatorio perante aos sistemas

utilizados na comparacéo.
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8 CONCLUSOES

A andlise de desempenho, balizada pela NBR 15575-4/2013, mostra-se fundamental para a
avaliacdo de sistemas construtivos inovadores. Esta andlise permite identificar os pontos
fracos de cada sistema, possibilitando a tomada de medidas que levardo ao maximo conforto
do usuério e desempenho da estrutura. Além disso, a analise de desempenho garante ao
projetista o conhecimento do sistema construtivo, dando-lhe a seguranga para especificar

sistemas inovadores.

Pode-se afirmar que os objetivos deste trabalho foram alcancados, chegando a concluséo que
o sistema de alvenaria com blocos a base de cinzas do carvao mineral, com junta seca de
assentamento, rejunte e pintura acrilica, atendeu aos requisitos de desempenho estudados e
previstos na NBR 15575-4/2013, com os seguintes niveis de desempenho:

a) estanqueidade: superior;

b) durabilidade pela acdo de calor e choque térmico: minimo;

c) impacto de corpo mole: minimo;

d) impacto de corpo duro: intermediério;

e) solicitacGes provenientes de cargas de peca suspensa: superior.

Nota-se que a hipdtese inicial do trabalho foi parcialmente invalidada, pois a presenca de
junta seca ndo 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 utilizacdo na construcédo civil. Porém, para leva-lo definitivamente ao

mercado, € necessaria a analise dos demais requisitos de desempenho da NBR 15575-4/2013.

Destaca-se, ainda, que a alvenaria estudada apresentou comportamento satisfatorio perante
aos sistemas de vedagdo 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 analise comparativa, pode-se destacar a importancia do acabamento com pintura

acrilica, principalmente no desempenho relativo a estanqueidade. Esta pintura foi fundamental
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para 0 bom desempenho no ensaio de estanqueidade e choque térmico, visto que os blocos
possuem alta absor¢do. A manutencdo da mesma é, também, fundamental para manter deste

nivel de desempenho.
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APENDICE A — Fotos do ensaio de absorcdo do bloco
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Corpos de Prova

Corpos de Prova Imersos

Estufa para secagem dos corpos de prova
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APENDICE B - Fotos do ensaio de choque térmico
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Face exposta do CP | antes do ensaio Face exposta do CP | ap6s o término do

ensaio

Face oposta do CP | antes do inicio do F.ace oposta do CP | ap6s o término do
ensaio. ensaio. A mancha de umidade é proveniente
da dgua utilizada para resfriamento do corpo
de prova. A umidade ndo € proveniente de
passagem de agua pelo interior do corpo de

prova.
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Fotos aproximadas da face exposta do CP Il apds o término do ensaio

Observacdo : Pequenas manchas pretas na face do corpo de prova séo oriundas do contato
prévio da cAmara de estanqueidade com o corpo de prova.
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APENDICE C - Tabela comparativa do ensaio de corpo duro
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A tabela a seguir apresenta a analise 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 possivel visualizar a degradacdo apresentada para cada impacto.

A B C D E
Alvenaria com blocos| Alvenariacom Alvenaria com Alvenaria com Alvenaria com
vazados a base de | tijolos vazados de | blocos vazados de | bloco cheio de solo{tijolo ceramico ndo
Caracteristicas do cinzas oriundas da solo-cimento, EVA assentados e cimento estrutural,
Sistema de queimado carvdo | intertravados, com| revestidoscom assentados com assentada com
Vedacdo Vertical mineral, com junta junta secade argamassa de trago | argamassa colante | argamassa pré-
seca, rejunte e assentamento, 1:2:10 abase de terrae fabricada e sem
pintura acrilica. rejunte nas duas | (cimento:cal:areia)| sem revestimento.| revestimento.
faces a base de
terra e cimento.
A B C D E
Impacto
Mossa Mossa Mossa Mossa Mossa
(mm) |Degradacdao |(mm) |Degradagdo |[(mm) |Degradacdo|(mm) [Degradagdo|(mm) |Degradacdo
1 1,56 0,85 0 1 O|nada
2 1,56 0,75 0 0,5 - ruptura
3 1,56 0,6 0 1 O|nada
375 4 1,55 0,9 0 0,5 O|nada
! 5 1,55 0,65 0 0,9[mossa
mossa mossa nenhuma mossa
6 1,55 0,8 0 0,5 O|nada
7 1,55 1,15 0 0,5 - ruptura
8 1,55 0,85 0 0,7 O|nada
9 1,55 1,05 0 1,5 O[nada
10 1,55 0,6 0 1 O|nada
Média | 1,553 0,82 0 0,82
Desvio | 0,0048 0,1829 0 0,336
A B C D E
Impacto
Mossa Mossa Mossa Mossa Mossa
(mm) |Degradacdao |(mm) |Degradagdo |(mm) |Degradacdo|(mm) [Degradagdo|(mm) |Degradacdo
1 1,69|mossa 2,7|mossa O|nada 1 - ruptura
2 1,67|afundamento 2,15 O|nada 1 1,2|mossa
3 1,66|mossa 3 1|mossa 1 1,6|mossa
4 1,81|afundamento 3,85] .. O|nada 1 1,3|mossa
20) fissuras nas
5 1,65 3,85 O|nada 1 - |ruptura
duas faces mossa -
6 1,64 . 1,9 O|nada 1 1,8|trinca
fissuras e do corpo de
7 1,72 2,1 1{mossa 1 1|mossa
afundamento prova
8 1,76 do bloco 2,65 1,5|mossa 1 - ruptura
9 1,68 2,45 O|nada 0,5 - |ruptura
10 1,72 3,45 O|nada 1,5 1,25|mossa
Média 1,7 2,81 0,35 1
Desvio | 0,0533 0,7106 0,5798 0,2357

Rafael Luis Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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ANEXO A — Tabela F.7 da NBR 15575-4/2013
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A seqguir, é apresentada a tabela F.7 da NBR 15575-4/2013.

TABELA F.7 — Niveis de desempenho para estanqueidade a agua de vedagdes verticais
externas (fachadas) e esquadrias

Percentual maximo da soma das
areas das manchas de umidade
na face oposta aincidéncia da ,
e n Tempo de i P ~ I ,I I Nivel de
Edificacdo . agua, em relac¢do a drea total do
ensaioh L Desempenho
corpo de prova submetido a
aspersdo de agua, ao final do
ensaio
Térrea (somente a 10 M
. 7
parede de vedacao) Sem manchas 1S
Com mais de um
. 5 M
pavimento 7
(somente a parede
de vedacio) Sem manchas I;S
Esquadrias Devem atender a ABNT NBR 10821-3 M
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ANEXO B - Tabelas F.3 e F.4 da NBR 15575-4/2013
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A seguir, séo apresentadas as tabelas F.3 e F.4 da NBR 15575-4/2013.
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TABELA F.3 —Impactos de corpo mole para vedagoes verticais externas (fachadas) de cassas
térreas, com fungao estrutural
Energiade )
; s Nivel de
Sistema Impacto Impacto de Critérios de Desempenho
Desempenho
Corpo Mole J
960 N&o ocorréncia de ruptura
720 N&o ocorréncia de ruptura
480 Ndo ocorréncia de falhas
360 Nao ocorréncia de falhas
N3o ocorréncia de falhas s
240 Limitacdo dos deslocamentos !
horizontais: d,,<h/250e d;, <
h/12
Impacto /1250
externo (acesso 180 N3o ocorréncia de falhas
externo do 120 N3o ocorréncia de falhas
publico) 720 N3o ocorréncia de ruptura
Yedagao 480 N3o ocorréncia de ruptura
vertical de casa 360
térrea com N3o ocorréncia de falhas
fungdo Limitagdo dos deslocamentos M
estrutural 240 horizontais: d,,<h/250e d,, <
h/1250
180
Ndo ocorréncia de falhas
120
480 Ndo ocorréncia de ruina nem
traspasse da parede pelo
240 passe ca parede p
corpo impactador
Impacto 180 N3o ocorréncia de falhas M:I- S
interno Nao ocorréncia de falhas r
Limitacdo dos deslocamentos
120 horizontais: d,,<h/250e d;, <
h/1250
60 Ndo ocorréncia de falhas
Revestimento das vedagdes N3&o ocorréncia de rupturas
verticais internas ndo 190 localizadas e n3o M; I; S
estruturais, aplicado nas comprometimento a
fachadas multicamadas * seguranca e a estanqueidade
®Ver Tabela 4.

Rafael Luis Conte. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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TABELA F.4 — Impactos de corpo mole para vedagoes verticais externas (fachadas) de casas

térreas, sem fungao estrutural

Energiade 3
; s Nivel de
Sistema Impacto Impacto de Critérios de Desempenho
Desempenho
Corpo Mole J
2 o Al
720 Ndo ocorréncia de ruptura
480
360 Ndo ocorréncia de falhas
240 Ndo ocorréncia de falhas I;S
d,<h/125e d,, <h/625
1 o Al
Impactos 12238 Ndo ocorréncia de falhas
externos
480 ~ A ,
(acesso externo Ndo ocorréncia de ruina
. 360
do publico) N3o ocorréncia de falhas
Vedacs Limitagdo dos deslocamentos
edagbes
) g 240 horizontais: d,<h/125e d, < M
verticais sem
~ h/625
funcao
180
estrutural N3o ocorréncia de falhas
120
360 N3o ocorréncia de ruina nem
traspasse da parede pelo
180 corpo percussor do impacto
Impactos 5 .
N3o ocorréncia de falhas M
Internos T
Limitacdo dos deslocamentos
120 . .
horizontais: d,<h/125e d, <
h/625
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ANEXO C - Tabela F.5 da NBR 15575-4/2013

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



A seqguir, é apresentada a Tabela F.5 da NBR 15575-4/2013.
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TABELA F.5 - Impactos de corpo duro para vedagées verticais externas (fachadas)

traspasse

Energiade ;
; L Nivel de
Sistema Impacto Impacto de Critérios de Desempenho
Desempenho
Corpo DuroJ
375 Ndo ocorréncia de falhas, inclusive
’ no revestimento M
Impacto 20 N3o ocorréncia de ruptura nem
externo (acesso traspasse
Vedacio extfegero do 375 Ndo ocorréncia de falhas
. i <
vertical com ou publico) PrNofundld?de. damossap <2,0 mm s
sem funcio 20 N3o ocorréncia de ruptura nem
estrutural; traspasse
o, 2,5 Ndo ocorréncia de falhas
parapeito = .
Ndo ocorréncia de ruptura nem M
Impacto 10 ;
. raspasse
interno (todos — P —
. 2,5 N&o ocorréncia de falhas
0s pavimentos) — —
10 N3do ocorréncia de ruptura nem ;S

parapeito externo e E=10J para parapeito interno).

® Para parapeitos recomenda-se somente os impactos de corpo duro de grandes dimens&es (E=20)J para
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ANEXO D — Tabela F.1 da NBR 15575-4/2013

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



A seqguir, é apresentada a Tabela F.1 da NBR 15575-4/2013.

francesa padrao

TABELA F.1 - Cargas de ensaio e critérios para pecgas suspensas fixadas por mao-

Carga de ensaio
aplicadaem
cada ponto kN

Carga de ensaio
aplicada na
peca kN

Critérios de Desempenho

Nivel de
Desempenho

0,4

0,8

Ocorréncia de fissuras
tolerdveis. Limitacdo dos

deslocamentos horizontais:

d, <h/500 e dy, < h/2500

0,5

N3do ocorréncia de fissuras
ou destacamentos.
Limitagdo dos

deslocamentos horizontais:

d, <h/500 e dy, < h/2500

0,6

1,2

N3do ocorréncia de fissuras
ou destacamentos.
Limitagdo dos

deslocamentos horizontais:

d, <h/500 e dy, < h/2500

Legenda:

h altura do elemento parede;

d, deslocamento horizontal;

dy 0 deslocamento residual.
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