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RESUMO

A partir da década de 70, iniciou-se a construgdo, em larga escala, de edificios tipo
“caixdo”, concebidos de alvenaria resistente com até quatro pavimentos, na Regido
Metropolitana do Recife. Sabe-se que essas construgdes foram executadas sem
fundamentag¢do tecnoldgica e normas técnicas pertinentes, sejam nacionais ou
internacionais. Verifica-se que nessas construgdes, os materiais utilizados,
fundamentalmente os blocos ceramicos vazados destinados a vedagdo, assentados com
furos na horizontal, ndo apresentam requisitos de desempenho necessarios para serem
considerados estruturais. O calculo da resisténcia a compressdo das paredes dos
edificios construidos com este tipo de alvenaria mostra que sdo insuficientes para
resistir aos esfor¢cos a que se destinam, especialmente nos pavimentos inferiores. Isto
significa que edificios construidos e habitados ndo passam em critérios normativos de
estabilidade. Faz-se assim necessario investigar aspectos proprios do processo,
buscando aduzir possiveis aspectos influenciadores na resisténcia a compressao. Leve-
se em consideracdo que centenas de edificios se encontram em operacdo. Este trabalho
tem por objetivo estudar a influéncia do revestimento na resisténcia a compressao axial
das paredes de alvenaria de vedacdo, empregadas com fungdo estrutural, utilizando
blocos ceramicos vazados assentados com furos na horizontal. Foram ensaiados
prismas, buscando estabelecer conhecimento necessario do comportamento e
intensidade da contribui¢cdo do revestimento a essa propriedade mecanica, que se mostra
de extrema relevancia para estabilidade da edificagdao. Verificou-se que a argamassa de
revestimento contribui, de forma substancial, na resisténcia a compressdo axial deste
tipo de alvenaria. Desta maneira, sdo necessarias investigacdoes experimentais
objetivando a reabilitacdo destas edifica¢des, principalmente no caso especifico da
Regido Metropolitana do Recife, onde se tém milhares de edificios construidos com este
processo construtivo. Estima-se que o nivel de risco de acidentes se encontra na faixa de
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1:500, além de terem sido constatadas centenas de casos de patologias que resultaram
em interdi¢oes de inumeras edificagoes.

Palavras-chave: alvenaria de vedagdo, prédios “caixdo”, alvenaria resistente,
reabilitacdo de paredes, blocos ceramicos de vedagao.

1 INTRODUCAO

1.1 ConsideracgOesgerais

Na regido Metropolitana do Recife, registra-se uma tradicdo na construgdo de
edificios em alvenarias, que tem origem no periodo colonial, constituindo assim, uma
heranca dos portugueses na utilizacdo dessa pratica construtiva, favorecida pela
facilidade de obten¢ao de matéria prima.

A partir da década de 70, foi observada uma corrida monumental para a
construcdo de edificios populares com até quatro pavimentos, decorrente da politica
implantada pelo Banco Nacional de Habita¢do. Inicialmente, grande nimero de
edificios foi construido sobre pilotis onde a partir de uma grelha em concreto armado
erguiam-se as estruturas em alvenaria resistente. Como reflexo das sucessivas crises
financeiras que o pais passou a atravessar, a partir dos anos 80, os apartamentos se
condensaram e também passaram a ocupar de forma generalizada o pavimento térreo.
Estes tipos de edificagdes tinham originalmente em torno de 100 m’ passando aos
atuais 50 m” de 4rea interna construida, aproximadamente.

Os edificios tipo “caixdo”, nome este sugerido pelo seu formato, com as
paredes descendo igualmente até as fundagdes, foram fundamentalmente formatados por
aspectos sociais, politicos e economicos. Construidos com esse processo, tem-se na
Regido Metropolitana do Recife, cerca de seis mil prédios, o equivalente a oito
apartamentos por unidade, onde habitam cerca de 250.000,00 pessoas, compreendendo
cerca de 10% da populagao do grande Recife.

As especificagdes dos materiais € os procedimentos construtivos ndo tiveram
fundamentagdes embasadas em pesquisas tecnologicas e normas nacionais ou
internacionais, o que resultou em dar lugar ao surgimento de futuras patologias e
acidentes, OLIVEIRA [4].

Em grande numero de edificios foram utilizados blocos ceramicos vazados de
seis ou oito furos, destinados a vedacdo, com finalidade estrutural. As paredes foram
construidas com estes blocos assentados a galga, geralmente com 9 cm de espessura e
com os furos na horizontal. Verifica-se que as estruturas resultantes tém ruptura
predominantemente brusca e colapso progressivo.

Na verificagdo das tensdes atuantes, constata-se que estas paredes ndo
satisfazem as condigdes de seguranca, situando-se as mais solicitadas muito distantes
das condigdes de estabilidade, especialmente nos pavimentos inferiores. Nos acidentes
ocorridos, constatou-se que os 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, ou em elementos da superestrutura durante a fase de
construgdo. Sabe-se que estes embasamentos eram alvenarias sem nenhum tipo de
revestimento. Em geral, ndo se tem registro de colapsos das paredes da superestrutura
durante a utilizacao destas edificacoes.
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A verificacao da estabilidade de paredes, em condigdes de projeto, por diversas
razdes, deve ser efetuada considerando apenas as espessuras dos blocos. Por outro lado,
¢ um fato que estas edificacdes se encontram resistindo aos esfor¢os. Depreende-se,
portanto, que o revestimento tem um papel significativo na estabilidade, colaborando na
resisténcia. Desta maneira, para o entendimento do comportamento das obras que estao
executadas, ¢ indispensavel que se faca investigacdes acerca da contribuicdo da
argamassa de revestimento nas resisténcias destas paredes.

Este trabalho apresenta resultados de ensaios de prismas de alvenaria nas
condi¢des anteriormente descritas com duas espessuras de revestimentos, considerando-
se em cada caso, dois tipos de traco, além dos casos dos prismas ndo revestidos e apenas
chapiscados.

1.2 Objetivo

Este trabalho apresenta resultados acerca da influéncia do revestimento na
resisténcia a compressdo das paredes de alvenaria resistente, construidas com blocos
ceramicos vazados, destinados a vedagdo, assentados a galga, com os furos na
horizontal. Portanto, objetiva contribuir para o entendimento do nivel de contribui¢do
do revestimento na resisténcia mecanica, de grande relevancia para a seguranga deste
tipo de edificacao.

1.3 O revestimento como fator deinfluéncia naresisténcia das alvenarias.

CAVALHEIRO & MULLER [2], estudaram a influéncia da argamassa de
revestimento em alvenarias resistentes com caracteristicas semelhantes as desse
trabalho, excetuando-se que, em sua pesquisa, os furos dos blocos ceramicos sdo
arredondados enquanto que os aqui considerados sdo retangulares. Naturalmente que,
mantidas as dimensdes externas, a diferenca de geometrias dos blocos conduz a
resultados diferentes tanto na forma de ruptura quanto nos valores das resisténcias.

Verificou-se um acréscimo de resisténcia média a compressao nas pequenas
paredes revestidas com relacdo as ndo revestidas em 22% para as assentadas com a
menor face dos blocos e 24% para as pequenas paredes assentadas com a maior face. O
modulo de deformagao, por sua vez, acresceu 70% para as paredes de face menor e 32%
de face maior.

No decorrer deste trabalho, em entrevista realizada, ANDRADE [1] informou
haver constatado a influéncia do revestimento no incremento da resisténcia a
compressao das alvenarias em questao, através de ensaios em obras e laboratorio.

Na mesma linha desse trabalho, OLIVEIRA e HANAI [3] realizaram
experimentos concernentes a influéncia do revestimento na resisténcia a compressao
axial em prismas com blocos de vedagdo com furos circulares, assentados na horizontal,
onde verificaram numericamente que, para o mesmo material ¢ dimensdes externas, os
blocos com furos circulares sdo mais frageis do que os portadores de furos retangulares.
Os resultados dos ensaios apresentaram um aumento substancial da resisténcia a
compressdo dos prismas. Deve-se ressaltar que os blocos empregados tinham resisténcia
média a compressao igual a 0,3 MPa.

Os resultados mostraram que o revestimento das paredes, de modo geral,
aumenta sua capacidade resistente e sua rigidez, sugerindo o seu uso em reabilitacdes de
paredes de alvenaria.
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2 MATERIAISE METODOS

2.1 Materiais

2.2 Cimento Portland (CP 11 Z 32)

As argamassas tiveram em suas composi¢oes o cimento portland CP II Z 32,
fornecido em sacos de 50 kg, com as caracteristicas indicadas na tabela 01.

TABELA 01 — Algumas car acter isticas do cimento.

Especificacéo
Ensaios Quimicos Normas | Resultados Norma NBR
11578/91
Oxido de magnésio — MgO - (%) PO 00435 2,66 <6,5
Anidrido sulfurico - SO; - (%) PO 00436 3,26 <40
Oxido de calcio livre - CaO (Livre) — (%) NBR NM 13 1,44 nao aplicavel
. .. A Norma NBR
Ensaios Fisicos e M ecanicos Normas | Resultados 11578/91
Area especifica (Blane) — (cm*/g) NBR NM 76 3540 > 2600
Massa especifica — (g/cm’) NBR NM 23 3,04 ndo aplicavel
Densidade aparente — (g/cm’) X 1,2 ndo aplicavel
Inicio de pega — (h:min) NBR NM 65 02:30 >1h
Fim de pega — (h:min) NBR NM 65 03:40 <10h
Expansibilidade de Le Chatelier — a quente — (Mm) NBR 11582 0,3 <5

Fonte: MOTA [5].

2.1.2 Cal hidratada
Foi utilizada a cal CHI cujas caracteristicas constam na tabela 02.

TABECA 02 — Propriedadesfisicas e quimicas da cal hidratada CHI

Ensaio Cal Hidratada CH |
Natureza da cal hidratada Célcica
Finura #30 (0,600 mm) 0,3
0 .

(% retida) #200 (0,075 mm) 1.8
Densidade aparente (g/cm’) 0,5

Umidade (%) 1,26

Anidrido Carb6nico — CO, 2,21

Anidrido Sulftrico — SO; 0,05

Silica e residuo insolivel 0,84

Oxido néo hidratado 7,3

CaO, nao hidratado 73,72

MgO, ndo hidratado 0,71

2.1.3 Agregado Miudo
Foi utilizada areia natural encontrada na Regido Metropolitana do Recife. A
Tabela 03 apresenta a composicdo granulométrica conforme a NBR 7217.
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TABELA 03— Algumas caracteristicas da areia natural.

Agregado mitdo

Peneira Peneira Massaretida % %
(mm) (Pol/N°) (9) Retida acumulada
9,5 3/8”
6,3 1/4" 5,1 1,0 1,0
4,8 N° 4 6,4 1,3 2,3
2,4 N° 8 24 4,8 7,1
1,2 N°16 58,1 11,6 18,7
0,6 N° 30 107,9 21,6 40,3
0,3 N° 50 166,5 33,3 73,6
0,15 N° 100 102,7 20,5 94,1
Total 500 100
Dim. maxima caracteristica (mm) 4,8
Moédulo de finura 2,36
Massa unitaria (g/cm’) — NBR — 7251 1,17
Massa especifica (g/cm?®) — NBR 9776 2,611
Inchamento — NBR 6467 1,3
Teor de material pulverulento (%) — NBR 7219 2,63
Umidade (%) 5
2.1.4 Blocos

Foram utilizados 15 espécimes em cada amostra, para determinacdo da
resisténcia a compressdo e demais ensaios conforme norma e/ou literatura. Algumas
caracteristicas sdo mostradas na tabela 04.

TABELA 04 — Caracterizacao dos blocos.

Ensaios M étodo Resultados M édios
Dimensoes:
comprimento, largura e altura
(cm) NBR 6136 19,5, 9,0 e 18,9
Peso (g) NBR 8947 2.372,83
Resisténcia a compressio
(Mpa) NBR 6461 2,85
IRA — Initial Rate of Absorption
(g/cm*/min) ASTM C-67 12,53
Absorgdo (%) NBR 8947* 15,8

* Adaptado para ensaio de bloco ceramico.

215 Argamassas

As tabelas 05 e 06 apresentam algumas caracteristicas das argamassas

utilizadas.
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TABELA 05— Caracterizacdo das ar gamassas.

Propriedades

M étodo

Resultados M édios

Argamassas
1:1:6 1:2:9
Consisténcia
(mm) NBR 7215 203 245
Densidade de massa no estado fresco NBR 13280 1.97 1.97
(g/cm?®) ' ’
Densidade de massa no estado anidro NBR 14086 101 101
(g/cm?®) i ’
Retencdo de agua (papel filtro) NBR 13277 93,7 92,8
(%)
Variagdo de massa NBR 8490 2,79 432
(%)
Resisténcia compressao. NBR 7215 9,08 4,01
(MPa)
Resisténcia a tragdo por compressao
diametral NBR 7222 0,93 0,45
(MPa)
Densidade de massa no estado endurecido, | NBR 13280 1,89 1,81
(g/em?)
Absorcao de agua por imersao NBR 9778
Y 13,9 15,62
(%)
Retracdo linear
(mm/m) NBR 8490 -0,22 0,8

TABELA 06 — Composicles das ar gamassas utilizadas

Resultados M édios

Propriedades M étodo Argamassas
1:1:6 1:2:9
(volume) (volume)
Trago em massa NBR 13749 1:0,38:6,82 1:0,76:10,24
Relagdo dgua/cimento - 1,14 1,94
Agua/materiais Secos - 0,15 0,17

2.3 Metodologia

Os prismas foram constituidos de trés unidades, para melhor representarem a
parede. Foram estudadas seis amostras formadas por 15 réplicas cada, havendo os

seguintes tratamentos:
* prismas nus;
* prismas com chapisco nas duas faces;

» prismas com chapisco e revestimento de 2,0 cm + 2,0 mm de espessura, nas duas

faces;

* prismas com chapisco e revestimento de 3,0 cm =+ 3,0 mm de espessura nas duas

faces.

As argamassas de assentamento e revestimento tiveram os seguintes tracos:
* 1:3 (cimento e areia) em volume e 1:3,23 em massa, para o chapisco;
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1:2:9 (cimento, cal e areia) em volume, para revestimento, sendo considerado

traco fraco;

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

E oportuno efetuar as seguintes considera¢des:

« foram fabricadas formas de madeira para servirem de gabarito para aplicagdo do
revestimento;

* acura foi realizada ao ar ambiente, protegido das chuvas;

* o0s ensaios dos prismas se deram apds os 28 dias, sendo os demais ensaios,
conforme especificacdes de normas e/ou literatura;

* a aplicacdo da argamassa de revestimento com 3 cm de espessura foi efetuada
em duas camadas de aplicagdo;

» optou-se pelo método B da norma NBR 8215 em seu item 1.2 que recomenda o
método para determinacdo da resisténcia a compressao de alvenarias, através de
prismas nas condigdes de obra, com os mesmos materiais ¢ mao-de-obra que sao
comumente usados;

* os prismas foram transportados cuidadosamente do local de fabricagdo para o

interior do laboratério, empregando talas de madeira, seguindo rigorosamente os

cuidados prescritos na NBR 8215.

3 RESULTADOS

A Tabela 07 apresenta algumas caracteristicas dos prismas de alvenaria de
blocos ceramicos. Identifica-se com P1 os prismas nus; P2 prismas com chapisco nas
duas faces; P3 prismas chapiscados e revestidos nas duas faces, com 2,0 cm de
espessura e trago fraco; P4 prismas chapiscados e revestidos nas duas faces, com 2,0 cm
e trago médio; PS5 prismas chapiscados e revestidos nas duas faces com 3,0 cm,
empregando-se trago fraco e P6, prismas chapiscados e revestidos nas duas faces com
3,0 cm, trago médio.

TABELA 07 — Algumas car acter isticas dos prismas cer @micos.
Prismas (Valores M édios)
P1 P2 P3 P4 P5 P6

Peso (Kg) 10,6 11,7 19,4 18,9 26,3 35,1
Permeabilidade a dgua
com o uso de cachimbo (maior
valor medido em 15 minutos de
contato) — Método: CSTC - - - 4,00 2,45 2.4 2,75
Centre Scientifique et Téchnique
de la Construcion

Caracteristicas

Resisténcia de
aderéncia a trag@o da argamassa
de revestimento (MPa) —
Método: NBR 13528

- - 0,22 0,36 0,31 0,39

A Tabela 08 apresenta os resultados dos ensaios dos prismas, conforme
NBR 8215.
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TAELA 08 — Resisténcia a compressao dos prismas.

Resultados - Tensao
M Pa I ncrementos

. No valor

Prisma Média | D.Padréo cov médio No valor

(MPa) (MPa) (%) (%) car acteristico
(%)

P1* 1,96 0,18 9,18 - -
P2* 2,23 0,22 9,87 13,78 12,65
p3* 3,38 0,25 7,42 72,45 78,92
P4* 4,53 0,39 8,69 131,12 134,34
P5* 3,51 0,36 10,26 79,08 75,90
P6* 4,66 0,61 13,1 132,76 120,48

*De acordo com a identificagdo da tabela 07.

Nas Figuras 1 a 3, sdo mostrados as formas de rupturas tipicas para cada grupo
de prismas.

(o)

(1a)

Fig. 1 - Formasderuptura dos prismas sem revestimento (1a) e chapiscados (1b e 1c).

IR

(2b) (2¢)
Fig. 2 - Formas deruptura dos prismas com revestimento de 2 cm.

Fig. 3a
Fig. 3- Formasde ruptura dos prismas com revestimento de 3 cm.
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4 CONCLUSOES

A andlise dos resultados e as observagdes das rupturas dos corpos de prova
durante os ensaios, conduzem as seguintes conclusdes:

* 0s prismas nao revestidos e os chapiscados tiveram ruptura brusca;

* nos prismas revestidos com 2,0 cm de espessura, observou-se a ruptura dos
septos horizontais dos blocos ligados a argamassa de assentamento, ocasionando
o desequilibrio. A argamassa de assentamento deixou de estar triaxialmente
comprimida, gerando deslocamentos laterais excessivos, com ruptura da camada
da argamassa de revestimento nesta regiao;

e o0s prismas com revestimento de 3,0 de espessura, apds ruptura dos septos
horizontais dos blocos por tragdo, tiveram a capa de revestimento rompida por
cisalhamento;

* varios estalos foram ouvidos, devidos aos rompimentos progressivos dos septos;
» verificou-se um aumento na resisténcia a compressao, de acordo com o aumento
da espessura da camada de revestimento e com o enriquecimento de seu trago;

» pode-se inferir que, sob as mesmas hipoteses, quanto menor for a resisténcia do
bloco, maior serd a influéncia da argamassa de revestimento na resisténcia a
compressao da alvenaria;

e 0 revestimento comportou-se aderente em todo processo do ensaio, ndo se
observando descolamento.
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