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Resumo

Na Regido Metropolitana do Recife, construiu-se em larga escala, a partir da década de 70,
edificios tipo “caixdo” com até quatro pavimentos, construidos com alvenaria de vedacédo
tendo, no entanto, funcdo estrutural. Essas constru¢cbes foram executadas sem
fundamentagéo técnica adequada e sem obedecer a prescricdes normativas. Observa-se
que nessas edificacdes, os materiais utilizados, especialmente os blocos ceramicos, nao
apresentam requisitos de desempenho necessérios para serem considerados estruturais. O
célculo da resisténcia a compressao das paredes dos edificios construidos com este tipo de
alvenaria, mostra que sdo insuficientes para resistir aos esforcos a que se destinam,
particularmente nos pavimentos inferiores. Torna-se assim imperativo investigar aspectos
proprios do processo, buscando avaliar possiveis influéncias na resisténcia a compressao,
bem como identificar as formas de ruptura dos prismas, nus e revestidos, tendo em vista
que milhares de edificios se encontram habitados. Este trabalho tem por objetivo analisar as
formas de ruptura dos prismas constituidos de blocos ceramicos vazados, assentados com
os furos na horizontal. Verificou-se que a argamassa de revestimento tem significativa
influéncia na resisténcia a compressdo e na forma de ruptura desse tipo de alvenaria.
Portanto, sdo necessérias investigacdes experimentais com o objetivo de obter um modelo
de reabilitacdo dessas edificacdes, uma vez que esses edificios se encontram em plena
utilizacao, apesar de apresentarem elevados niveis de risco.

Palavras-chaves: alvenaria de vedacédo, prédios “caixdo”, alvenaria de vedagédo, alvenaria
estrutural, blocos ceramicos de vedacéao.
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1 Introducéo

A partir do periodo colonial, observou-se a construcdo de diversos edificios em alvenaria na
Regido Metropolitana do Recife, devido, fundamentalmente, & heranga dos portugueses em
utilizar essa pratica construtiva, bem como a abundancia de matéria prima para fabricacéo
de tijolos ceramicos.

Verificou-se uma verdadeira corrida a partir da década de 70 para a construgdo de edificios
populares com até quatro pavimentos, fomentada pelo Banco Nacional de Habitagao.
Inicialmente, foram executados edificios contendo apartamentos com cerca de 100 m? de
area construida, grande numero deles sobre pilotis, onde a partir de uma grelha em concreto
armado erguia-se a estrutura em alvenaria resistente. Entretanto, com as sucessivas crises
financeiras que o pais atravessou a partir do inicio dos anos 80, os apartamentos se
condensaram e também passaram a ocupar todo pavimento térreo, resultando em unidades
com &rea construida inferior a 50 m?.

Estima-se que foram construidos com esse processo, cerca de seis mil edificios nos quais
habitam cerca de 250.000 pessoas, préximo de 10% da populacdo da grande Recife.
Destaca-se que 0s materiais e 0 processo construtivo ndo tiveram embasamentos em
pesquisas tecnoldgicas e normas pertinentes, o que inevitavelmente resultou no surgimento
de patologias diversas e varios acidentes, OLIVEIRA (2004).

Em diversos prédios foram utilizados em suas alvenarias, blocos ceramicos vazados de seis
ou oito furos retangulares geralmente com 9 cm de espessura, assentados a galga com os
furos na horizontal. Em varios desabamentos ocorridos, em que foram empregados blocos
ceramicos, houve ruptura brusca nas fundagdes e colapso progressivo.

Nos acidentes ocorridos, constatou-se que o0s colapsos se deram a partir das paredes de
fundacao, situadas entre as sapatas corridas de concreto armado e o nivel do pavimento
térreo, os denominados embasamentos, OLIVEIRA (1997).

As verificagbes das paredes mais solicitadas sem considerar o revestimento, como
prescrevem as normas de alvenaria estrutural, mostram que ndo s&o satisfeitas as
condicbes de seguranca. No entanto, edificagces com idade superior 30 anos continuam
resistindo aos esforcos, o que leva a conclusao de que as argamassas de revestimento
colaboram na resisténcia. A contribuicdo das argamassas de revestimento vem sendo
comprovada através de resultados experimentais, MOTA (2006) e MOTA; ARAUJO &
OLIVEIRA (2006).

Este trabalho objetiva estudar as formas de ruptura em prismas de alvenaria de blocos
ceramicos destinados a vedagdo, empregados com funcdo estrutural e assentados com
furos na horizontal. Para tanto, serdo mostrados resultados dos ensaios em prismas nas
seguintes condi¢cfes: ndo revestidos, apenas chapiscados nas duas faces e revestidos nas
duas faces, com espessuras de 2 cm e 3 cm com dois tipos de traco em cada caso.

CAVALHEIRO (1991) e OLIVEIRA & HANAI (2002) estudaram pequenas paredes de
alvenarias resistentes com caracteristicas semelhantes as desse trabalho, excetuando-se
gue, os furos dos blocos ceramicos foram arredondados. Concluiram que o revestimento
aumenta a rigidez e a capacidade de suporte da alvenaria.
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2 Materiais e Método

2.1 Materiais

Utilizou-se na fabricacdo dos prismas, os materiais: cimento Portland (CP Il Z 32); cal
hidratada célcica CHI e areia natural cujo didmetro maximo foi 4,8 mm, mddulo de finura
2,36, umidade 5% e coeficiente de uniformidade 3. Os blocos ceramicos tiveram dimensdes
médias (19,5 x 9,0 x 18,9 cm) e resisténcia a compressao média 2,85 Mpa.

2.2 Argamassas

As argamassas tém caracteristicas e composi¢cdes mostradas nas tabelas 01 e 02.

Tabela 01 — Caracterizagdo das argamassas

Resultados médios

Propriedades Método Argamassas
1:.1:6 1:2:9
Consisténcia
(mm) NBR 7215 203 245
NBR 13278 1,97 1,97
Densidade de massa no estado fresco
(g/cmd)
Densidade de massa no estado anidro ~ NBR 14086 1,21 1,21
(g/cmd)
Retencdo de agua (papel filtro) NBR 13277 93,7 92,8
(%)
Teor de ar incorporado NBR 13278 6,63 2,01
(%)
Variagdo de massa NBR 8490 -2,79 -4,32
(%)
Resisténcia a tracdo por compressao
diametral NBR 7222 0,93 0,45
(MPa)
NBR 7215
Resisténcia compressao. NBR 13279 9,08 4,01
(MPa)
Médulo de elasticidade
8,72 3,13
(GPa) NBR 8802
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Tabela 02 — Composic¢Oes das argamassas utilizadas

) Resultados Médios
Propriedades

) Argamassas
Método
1:1:6 1:2:9
(volume) (volume)
NBR
Tragco em massa 13749  1:0,38:6,45 1:0,76:9,68
Relacdo agua/cimento - 1,14 1,94
Agua/materiais secos - 0,15 0,17

2.3 Método

As argamassas de assentamento e revestimento tiveram os seguintes tracos:
e 1:3 (cimento e areia) em volume e 1:3,23 em massa, para o chapisco;

« 1:1:6 (cimento, cal e areia) em volume, para assentamento e revestimento,
considerado traco médio.

e 1:2:9 (cimento, cal e areia) em volume, para revestimento, considerado traco fraco.

Foi estudada a resisténcia a compressao axial de seis amostras formadas por 15 réplicas
cada. Essa quantidade adveio do estabelecimento do nivel de significancia de 95%. Para tal,
necessitava-se de 12 réplicas, entretanto foi decidido por 15, havendo os seguintes
tratamentos:

e prismas nus (P1);
e prismas com chapisco nas duas faces, com 0,5 cm de espessura por face (P2);

e prismas com chapisco e revestimento (traco fraco e médio) com 2,0 cm = 2,0 mm de
espessura nas duas faces (P3 e P4);

e prismas com chapisco e revestimento (traco fraco e médio) com 3,0 cm = 3,0 mm de
espessura nas duas faces (P5 e P6).

Vale efetuar as seguintes consideracdes:

e acura dos prismas foi realizada ao ar ambiente, protegido;
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e seguiu-se 0 método B da norma NBR 8215 em seu item 1.2 que recomenda a
determinacdo da resisténcia a compressdo, através de prismas executados nas
condicbes de obra, com 0s mesmos materiais e mao-de-obra que sdo comumente
usados;

e 0s prismas foram transportados cuidadosamente do local de fabricacdo para o
interior do laboratério, empregando-se talas de madeira, seguindo rigorosamente 0s
cuidados prescritos na NBR 8215.

« Um amplo acervo fotogréfico e de filmagem da grande maioria dos ensaios dos
prismas foi realizado para melhor compreenséo das formas de ruptura.

3 Resultados

3.1 Ensaios dos prismas

Algumas caracteristicas dos prismas estdo indicadas na tabela 03 e na Tabela 04 os
resultados dos ensaios de resisténcia conforme a NBR 8215.

Tabela 03 — Algumas caracteristicas dos prismas ceramicos

Prismas (valores médios)
PL P2 P3 P4 P5 P6
Peso (Kg) 10,6 11,7 194 18,9 26,3 35,1

Permeabilidade a agua

Caracteristicas

com uso do cachimbo
(maior valor medido em 15
minutos de contato) —
Método: CSTC — Centre

Scientifique et Téchnique

- - 400 245 24 275

de la Construcion

Resisténcia de aderéncia a
tracdo da argamassa de
- - 0,22 0,36 0,31 0,39
revestimento (MPa) —

Método: NBR 13528
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Tabela 04 — Resisténcia a compressédo dos prismas

Prisma Forca médiana  Coeficiente de Incremento na
(Amostras) ruptura (kgf) variacao (%) forca média (%)
P1 3.437,47 9,18 -
P2 4.345,72 9,87 26,42
P3 9.494,45 7,42 176,20
P4 12.641,91 8,69 267,77
P5 10.963,57 10,26 218,94
P6 14.538,58 13,10 322,94

3.2 Formas das rupturas dos prismas

3.2.1 Prismas nus e chapiscados

As amostras dos prismas nus e apenas chapiscados apresentaram rupturas bruscas em
todos os casos. Foi observado que o ponto crucial do processo de ruptura ocorre no instante
em que se rompe o septo ligado a argamassa de assentamento, Figura (1a). Nas figuras
(1b), (1c) e (1d) sdo mostradas as formas finais de ruptura dos prismas.

(1a)



S HECT

(1b) (Lo (1d)
Figura 1 - Formas de ruptura dos prismas nao revestidos (1a e b) e chapiscados (1c e 1d)

3.2.2 Prismas com revestimento de 2 cm de espessura

Os prismas ensaiados apresentaram rupturas, na grande maioria dos casos, por tragdo dos
septos horizontais dos blocos ceradmicos. Os septos ligados a argamassa de assentamento
rompem-se por ultimo completando o processo de colapso. Nesse caso, a argamassa de
assentamento deixou de estar triaxialmente comprimida passando a se deformar
substancialmente nas dire¢bes horizontais, gerando deslocamentos laterais provocando a
ruptura da camada da argamassa de revestimento nesta regido e com consequiente colapso.
Nos demais casos, verificaram-se rupturas generalizadas, geralmente bruscas. Nas Figuras
(2a) a (2f) séo apresentadas as formas de ruptura. Estes fatos s6 foram possiveis de serem
observados com clareza através das filmagens efetuadas, observadas em camera lenta.

(2d) (2e) (2f)

Figura 2 - Formas de ruptura dos prismas com revestimento de 2 cm
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3.2.3 Prismas com revestimento de 3 cm de espessura

Na grande maioria dos prismas ensaiados com revestimento de 3,0 cm de espessura,
observou-se que apos a ruptura dos septos horizontais dos blocos ceramicos por tragéao,
ocorreu o rompimento por cisalhamento da capa de revestimento. A maior rigidez da capa
de revestimento com 3 cm de espessura, na maioria dos casos, inibiu a deformacéo lateral
excessiva apos o desequilibrio do estado triaxial de confinamento da argamassa de
assentamento com os blocos ceradmicos. As Figuras (3a) a (3d) mostram as formas de
ruptura dos prismas com 3 cm de espessura.

(3a)

(3c) (3d)

Figura 3 - Formas de ruptura dos prismas com revestimento de 3 cm
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4 Conclusodes

A andlise e interpretagdo dos resultados das rupturas dos corpos-de-prova durante os
ensaios e posterior estudo das fotos e filmes em camera lenta, permitiram as seguintes
conclusodes:

e nos prismas néo revestidos e nos prismas apenas chapiscados ocorreram rupturas
bruscas;

* nos prismas de mesma espessura, nao se verificou diferenca na forma de ruptura
quando se variou o traco da argamassa de revestimento;

« foi registrado em todos os ensaios dos prismas com revestimento, que inicialmente
houve faléncia do bloco ceramico, continuando as capas de revestimento resistindo
como chapas;

e nos prismas revestidos com 2,0 cm de espessura, observou-se inicialmente as
rupturas por tracdo dos septos horizontais, constatando-se que os septos ligados a
argamassa de assentamento romperam-se por Ultimo, com posterior colapso da
capa de revestimento;

e nos prismas com revestimento de 3,0 de espessura, foram observados que, apés a
ruptura dos septos horizontais dos blocos por tragdo, o rompimento por cisalhamento
da capa de revestimento;

e observaram-se varios estalos durante o carregamento dos prismas, devidos aos
rompimentos progressivos dos septos. Sons semelhantes foram testemunhados por
moradores de edificios que colapsaram.
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