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Resumo

O presente trabalho discute a influéncia do contato permanente de agentes agressivos presentes na agua
do lencol freatico na perda de capacidade mecénica de blocos cerdmicos utilizados como elementos de
embasamento de edificac6es. Ndo sdo raros os relatos de prédios executados sobre terreno com aguas
contaminadas que apresentam sérios problemas de estabilidade, chegando até mesmo ao colapso, em
alguns casos. Assim, nesse estudo se tem a intencdo de avaliar a participagdo desses agentes na
deterioracdo. Para isso foram separadas amostras de blocos ceramicos obtidas junto ao mesmo fornecedor
submetidas as seguintes condi¢cdes de exposicao: condi¢do seca, condi¢cdo saturada com agua normal da
concessionaria, e saturado com agua coletada no subsolo de regido da cidade de Olinda onde houve
desabamento de duas edificagbes no ano de 2000. Os resultados preliminares obtidos indicaram diferenca
de comportamento entre as familias de estudo, confirmando a influéncia desses agentes.

PalavraChave: durabilidade, alvenaria ceramica, agua

Abstract

This paper discusses the loss of mechanic behavior on ceramic bricks used as basement in buildings, in
permanent contact with aggressive water. There are cases of collapses in buildings in with it was used
ceramic blocks in basement with presence of contaminated water. This study intends evaluate the influence
of these agents in the deterioration. There was obtained samples from the same supplier subject's following
conditions: wet condition, exposure on clean water, and exposure on contaminated water, removed from the
underground region of the city of Olinda, where there collapse of two buildings in 2000. Preliminary results
indicate differences between the behavior among the samples, confirming the influence of these agents.
Keywords: durability, ceramic bricks, water.
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1. Introducéo

Os materiais ceramicos se destacam pela sua durabilidade, além da abundancia da
matéria-prima (argila) utilizada. Ha indicacbes de que sua utilizacdo esteja presente na
vida do homem desde 4.000 a.C; entretanto, ndo se sabe ao certo a época e o local de
origem do primeiro tijolo. Presume-se que a alvenaria tenha sido criada ha cerca de
15.000 anos em funcdo da necessidade de um reflugio natural para sua protecdo contra
intempéries e ataques de animais selvagens. Com este objetivo, o homem decidiu
empilhar pedras e, depois de algum tempo, passou a substitui-la pelo tijolo seco ao sol,
uma vez que ela comecou a escassear. Este advento marca o surgimento do bloco
ceramico. O registro mais antigo do tijolo foi encontrado nas escavacdes arqueoldgicas
em Jeric6 Oriente Médio, no periodo Neolitico inicial (ANICER, 2008).

Segundo a ANICER (2008), estes blocos ceramicos pesavam cerca de 15 kg/peca e eram
fabricados (moldados) a méo, de forma que sua geometria adquiria um aspecto similar ao
do p&o. Uma particularidade interessante encontra-se no fato de que 0s registros
historicos indicam que esta forma conica pode ser observada em lugares completamente
distintos e sem liga¢cBes ou situacdes semelhantes, como, por exemplo: Mesopotamia, ha
cerca de 7.000 anos, e na zona da costa norte do Peru, no Vale do Rio Chicama.

Mesmo com toda a difusdo na utilizacdo de produtos ceramicos, o registro da construcéo
do primeiro edificio com muros de alvenaria desenhados racionalmente apenas ocorre em
1954, em Zurique (Suica). Como destaques da sua configuragdo observam-se
espessuras dos muros de alvenaria que chegaram a atingir a marca dos 32 cm, para uma
edificacdo de 20 andares. Tais definicdbes surgiram a partir de consideragbes das
condi¢Bes de isolamento térmico (ANICER, 2008).

De 1954 até os dias de hoje pode-se dizer que tanto a utilizacdo quanto a tecnologia
envolvida na producdo e aplicacdo da alvenaria de pecas ceramicas vem se
desenvolvendo e adquirindo aspectos de industrializacédo, ou seja, de larga escala. Em
paises desenvolvidos constata-se a importancia do uso da alvenaria como material de
construcéo civil, permitindo inclusive a implantagéo de grandes projetos de habitacdes de
interesse social. Nestes casos sdo utilizados sistemas de alvenaria estrutural.

Outro sistema empregado em algumas vezes é o de alvenaria resistente, onde seus
elementos ndo séao produzidos com a finalidade de suportar as cargas da edificagdo. Este
sistema € muito utilizado na Regido Metropolitana do Recife (RMR) ndo apenas para
edificacbes de interesse social, como também para edificacdes de padrdo médio. Neste
cenario, o trabalho em pauta tem por objetivo principal contribuir com as pesquisas de
desempenho dos sistemas resistentes através de uma avaliagdo do comportamento de
suas fundacdes quando em presenca de agentes agressivos.
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2. Justificativa

Com o crescimento das cidades, tem surgido uma necessidade cada vez maior de se
construir habitacbes multifamiliares, muitas vezes em regides adversas, tanto sob o ponto
de vista urbanistico como tecnoldgico, ou seja, 0s projetos precisam ser inseridos em
areas degradadas e de dificil utilizacao.

Exemplos evidentes s&o os prédios tipo “caixdo”, executados em larga escala na RMR.
Estas edificacbes adotam um sistema com superestrutura em alvenaria resistente e
infraestrutura em fundacdo direta, usualmente empregando uma sapata corrida em
concreto armado e sobre ela um embasamento em alvenaria de vedacdo singela ou
dobrada.

Ocorre que muitas destas fundacdes estdo implantadas em areas submetidas a fluxos
constantes de maré, os quais decorrem do elevado nivel do lencol freético na regido. Uma
consequéncia direta desta acdo esta nos constantes ciclos de molhagem e secagem que
s80 impostos a esta estrutura. Some-se a isto a presenga de agentes “agressivos’
diluidos nestas aguas e que séo provenientes de contaminacdo gerada pela precariedade
do sistema de saneamento basico de diversas areas da RMR.

Com base no conteudo exposto, contata-se a necessidade de estudar os danos
eventualmente causados nas construcdes executadas em regides submetidas aos
desgastes mencionados a fim de avaliar-se a influéncia de cada um destes agentes, bem
como os niveis de degradacdo e informacdes para criacdo de modelos de orientacdo
construtiva e recuperacao.

3. Objetivo geral

7

O objetivo desse estudo é analisar o efeito da saturacdo e da presenca de agentes
deletérios, encontrados em aguas contaminadas dos subsolos, na resisténcia mecanica a
compressao de amostras de blocos ceramicos.

4. Utilizagdo de bloco cerdmico em embasamento de alvenaria

Alguns casos de construgdo na RMR utilizam na infra-estrutura modelos de fundagéo
direta. Esta escolha € normalmente viavel para profundidades de implantacdo de até 1,50
metros, e nos casos onde sejam evidenciadas cargas leves, como ocorre em residéncias
unifamiliares ou multifamiliares de até 2 pavimentos, desde que se constate a presenca
de solo com boa capacidade de carga. A figura 1 apresenta um modelo esquematico
deste tipo de fundacédo, da forma como normalmente é executada na RMR.

Um aspecto relevante para este sistema encontra-se na necessidade da execugao de um
revestimento de boa qualidade aplicado sobre o embasamento, além de algum tratamento
impermeabilizante de forma a minimizar a presenca de forgcas expansivas provocadas
pela acdo da Expansao por Umidade (EPU).
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Figura 1 - Detalhe caracteristico da Fundagéao Direta para Prédios Tipo “Caixao” executados na RMR.

5. Materiais e métodos

O estudo foi realizado a partir de ensaios para avaliacdo da capacidade resistente de
blocos ceramicos submetidos a diferentes condi¢cdes de exposi¢cdo, simulando a situacao
em gue se encontram elementos de fundacdo em obras diversas. Foram coletados 36
blocos ceramicos de um mesmo lote, divididos em 3 familias conforme a condicdo de
exposicao: seca, submersos a agua da concessionaria (Companhia Pernambucana de
Saneamento), e submersos em agua com agentes deletérios, coletada em regido préxima
de onde ocorreram alguns desabamentos de edificios em Olinda — PE.

5.1.Materiais utilizados
5.1.1. Agua

f Agua da concessionéria — Obtido na torneira de qualquer residéncia.
§  Agua do subsolo (regido de Olinda) — coletada a 1,5 metros de profundidade a uma
distancia de 100 metros do local onde ocorreram desabamentos.
5.1.2. Blocos ceramicos
Os blocos foram coletados em armazém popular, obtidos num mesmo lote, de forma
aleatoria, simulando situacdo normal de compra.

Para melhor caracterizagdo do material foram encaminhados 4 blocos para avaliacéo
dimensional e ensaios de indice de absorgéo de agua e IRA (taxa inicial de absorcéo).
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Para a realizacdo dos ensaios de absorcéo, inicialmente colocaram-se os 4 blocos na
estufa por 24h, a temperatura variando entre 100°C e 110°C. O ensaio de absor¢ao foi
executado em conformidade com a norma NBR 8947 e o ensaio de IRA foi executado em
conformidade com a norma ASTM C-67 (Foto 1 e Foto 2). Os resultados sé&o
apresentados nas tabelas 1 e 2. Os resultados de referéncia para estes ensaios sao

apresentados na tabela 3.
Tabela 1: Dados obtidos no ensaio de IRA

) IRA=193,55.(Ap/area)
Bloco | Comp.(cm) | Larg.(cm) | Area(cm?) | Ms'(g) Mu'(g) Ap(9) (g/em®™™
1 18,80 9,00 169,20 | 1.955,00 1.968,00 13,00 14,87
2 18,80 9,00 169,20 | 2.203,00 2.213,00 10,00 11,44
3 19,20 8,90 170,88 | 2.203,00 2.212,00 9,00 10,19
4 19,20 9,00 172,80 | 2.283,00 2.295,00 12,00 13,44
IRA Média = 12,49
Onde:

Ms’ = Massa seca pesada a temperatura ambiente
Mu' = Massa Umida medida com 3 mm submerso durante 1 min
Ap = Variagao de peso

Foto 1 - Equipamentos para ensaio de IRA.

Foto 2 - Submersao dos blocos em 3mm de profundidade.

ANAIS DO 5° CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E 5
REABILITACAO DE ESTRUTURAS — CINPAR 2009 — 50CINPAROO0O



CLY L .
R (| P
. ?07},@« Anais do 5° Congresso Internacional sobre

g
=hn Patologia e Reabilitacao de Estruturas IBRACON

i Eoroess CINPAR 2009 e= 1.1
ongresso EI 2Ca

Internacional H

:oh:'u ‘P-IIOC;:O(_]IJ ¢ ‘]unho / 2009

Reabilitacao

de Estruturas a IEMA

e — T e

Tabela 2: Dados obtidos no ensaio de indice de absor¢do de agua

AA = [(Mu-Ms)/Ms]*100
Bloco Ms(g) Mu(g) (%)
1 1.949,00 2.237,00 14,78
2 2.196,00 2.515,00 14,53
3 2.197,00 2.513,00 14,38
4 2.276,00 2.604,00 14,41
indice de absorcéo de 4gua médio = 14,52

Onde:
Ms = Massa seca pesada logo em seguida da retirada da estufa
Mu = Massa Umida pesada apés submersédo em agua de 24h
As etapas do ensaio verificam-se nas fotos 18, 19 e 20.

Tabela 3: indices referenciais, ensaios de Mota (2006)

Resultados
Ensaios Método Médios
Dimensdes: comprimento, largura e altura (cm) NBR 8042 19,5,9,0e 18,9
Peso (g) NBR 8947 2.372,83
Resisténcia a compressdo (MPa) NBR 7184 / 6461 2,85
IRA — Initial Rate of Absorption (g/cm®™) ASTM C-67 12,53
Absorcéo de 4gua (%) NBR 8947 15,8

Baseando-se pela tabela 3, verificou-se que o0s blocos tém uma satisfatoria
caracterizacdo, pois os indices médios ndo divergem de forma significativa dos indices
padrbes dos ensaios de Mota (2006). No entanto, pelo caréater visual, observou-se uma
variacdo de geometria entre 0S mesmos.

5.2.Descricao dos ensaios

Para a realizacéo do estudo os blocos foram separados nas seguintes familias:

1 Familia 1: Amostras submetidas ao ar (condi¢do seca).
1 Familia 2: Amostras submetidas a agua da concessionaria.
1 Familia 3: Amostras submetidas a agua do subsolo de Olinda (Foto 3).

Foram utilizados 12 blocos para cada familia de estudo, as quais permaneceram nas
respectivas condi¢cdes de exposicdo durante 50 dias corridos. Concluida essa etapa, as
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da
Universidade Catolica de Pernambuco, onde receberam capeamento com pasta de
cimento seguido de ruptura a compressédo em prensa hidraulica (Foto 4), todas na posi¢ao

galga.
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Foto 3 - Imagem dos blocos submersos em aguas extraidas do subsolo (Olinda/PE).

Foto 4 - Detalhe dos blocos capeados preparados para a etapa de ruptura & compressao (posi¢ao

galga).
6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1.Resultado de analise da agua do subsolo em laboratério
A agua selecionada para representacdo dos agentes deletérios foi encaminhada para um

orgado estadual credenciado. Os resultados obtidos na andlise de laboratorio da agua
estdo apresentados na tabela 4:

Tabela 4: Resultado analise de agua

Parémetro Resultado Unidade Método

Alcalinidade e bicarbonatos 2 mg/L CaCO3; | LQA-PT-023 / LQA-PT-031
Cloretos 141,8 mg/L CL LQA-PT-014 / LQA-PT-029
Magnésio 64,2 mg/L Mg LQA-PT-015/016

pH 4,82 - LQA-PT-001 / LQA-PT-031
Sdlidos dissolvidos totais 1681 mg/L LQA-PT-020 / LQA-PT-027
Sulfeto de hidrogénio <0,02 mg/L H2S | LQA-PT-031
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6.2.Resultados dos blocos submetidos ao ensaio de compressao

Os blocos foram medidos um a um, para os calculos de tensdo. Os grupos foram divididos
em cores (vermelho, azul e preto), que representavam condicdo seca, agua da
concessiondria e agua do subsolo, respectivamente (Foto 5). A Foto 6 indica a forma de
ruptura caracteristica dos blocos ensaiados a compressdo, cujos resultados estao
apresentados nas tabelas 5 e 6.

Foto 6 - Detalhe da ruptura dos blocos submetidos aos ensaios de compressao.

Tabela 5: Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao

Resisténcia a Desvio
compressdo média | Padrao | Coeficiente de
Familia (MPa) (MPa) Variagdo (%)
1 2,36 0,33 13,94
2 2,31 0,27 11,72
3 2,19 0,22 10,12
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Tabela 6: Resumo dos dados obtidos em ensaios

Ensaio Resultados Médios
Dimensdes: comprimento, largura e altura (19x19x9) cm
IRA — Initial Rate of Absorption 12,49 g/cm?/min
Absorcéo 14,52%
Resisténcia a compressao (amostra seca) 2,36 MPa
Resisténcia a compressao (amostra submetida a agua da concessionaria) 2,27 MPa
Resisténcia & compresséo (amostra submetida a agua agressiva) 2,19 MPa

Uma analise dos resultados da Tabela 5 e da Figura 2 mostra que a saturacdo dos
elementos guarda uma tendéncia de reducdo da capacidade resistente dos blocos
ceramicos. Tal fato pode ser observado quando se compara os resultados das familias 1
e 2; embora neste caso a perda de resisténcia tenha sido pequena (aproximadamente
2%).

Resultados comparativos

2,4

2,35

2,3

2,25

2,2

Resisténciaacompressdo (MPa)

2,15

2,1

Fam 1- cond. seca Fam 2 4gua concessionari Fam 3 agua agressiv

Figura 2 — Gréfico indicativo dos resultados comparativos de resisténcia a compressao.

Quando a andlise aborda a influéncia dos agentes deletérios, observam-se pontos
interessantes. O primeiro deles quando da analise entre as familias 1 e 3. Neste caso, a
perda de resisténcia observada foi acentuadamente maior (8%) do que aquela obtida na
comparacao entre as familias 1 e 2. Além disso, uma relacao entre os valores verificados
nas familias 2 e 3 mostra que os agentes deletérios apresentam uma reducdo de 5,6%
em relacdo a acdo de simples saturacdo por agua potavel.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados dos ensaios de compressao observou-se que a proposta da
pesquisa foi atendida, uma vez que as variagdes aplicadas nos ensaios, através das
diferentes familias, mostraram influéncia sobre os resultados obtidos. Conforme era
esperado, o0os menores resultados foram evidenciados para a familia 3 devido,
possivelmente, a presenca dos agentes deletérios na agua do subsolo, fato que deve ter
contribuido para a deterioracdo dos elementos ceramicos. Esta realidade indica um
possivel aspecto desfavoravel a que se encontram submetidas diversas edificacbes na
RMR.

E importante salientar que, nesta pesquisa, foram empregados apenas 49 dias para a
saturacdo dos corpos de prova. Este periodo pode ser pequeno para caracterizar toda a
acao deletéria que pode ser provocada tanto pelo fenbmeno de EPU quanto pela acao
dos agentes agressivos, uma vez que as edificacdes reais ja estdo submetidas a estas
acOes por periodos consideravelmente mais longos. Os sinistros ocorridos foram
verificados em edificagdes com mais de 10 anos de servigo.

Diante do exposto sugere-se a repeticdo destes ensaios para um periodo de tempo
maiores, considerando-se também uma metodologia de ensaios acelerados por meio de
molhagem e secagem, de forma a reproduzir em condicdes mais fiéis os niveis de
agressao reais a que se encontram submetidas as edificagdes do tipo “caixao”.
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