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RESUMO

O emprego de processos construtivos inovadores sem o dominio
da tecnologia apropriada e sem a observancia de requisitos mini
mos de desempenho, conduz de maneira geral, 'a edificiocs com sé-
rios problemas patoldgicos. Por estas razdes, a Alvenaria Estru
tural, que tem sido empregada com prioridade na construgao de'
edificios habitacionais, nos Gltimos ancs no Brasil, tem apre-

sentado agueles problemas com indesejavel extensdo e gravidade.

Este trabalho procura estabelecer a tecnologia mais adequada
para a construgao de edificios em Alvenaria Estrutural 3o Arma
da, em especial, para a que utiliza o bloco sflico-calcario.
Procura-se tambéem salientar os aspectos ainda nao suficientemeg
te conhecidos e que necessitam, por isto, ser pesquisados.

Sao apresentadas as principais caracteristicas dos materiais
empregados. 0O elemento construtivo essencial do processo - a pa
rede resistente - € sistemicamente analisado sob diferentes
abordagens. Como complemento, a andlise é extendida para o edi-

e

ficio.

No estudo, e enfatizado o mais caomum e menos compreendido pro
blema patologico da alvenaria silico-calcéria: as fissuras por
retracdo na secagém. A tecnologia construtiva apropriada é ss -
tritamente condicionada pela necessidade de gue seja evitada a

ocorréncia destas fissuras.

Em resumo, este trabalho ebjetiva colaborar para o projeto e
a construgao de edificios competentes e durdveis, o gue, infe -
lizmente, nao tem sido a regra, quando processos inovadores s&o

empregados.



ABSTRACT

Pathological buildings problems certainly occur when
innovative canstructive processes are employed without
knowing their own technology and without getting to
minimum performance requirements.

Based on these reasons, the engineered masonry which has
been mainly employed on housing constructions in Brazil
during the last years, shows ub severe pathological

problems.

This study aims to describé the most appropriate - known
technology %Dr unreinforced engineered brickworks, mainly
for that one employing calcium silicate bricks. Therefore,
the important parameters which are not yet suitably-knowd

are pointed ocut, thus requiring further research.

The materials main characteristics ere introduced. The
bearing wall which is the most ihportant constructing
element is sytemically analised under different approaches.
Comming at the end the concepts are extended to the whole
building itself. '

Emphasis is given in this study to drying shrinkage
cracking as the most usual problem in caleium silicate
brickworks and to its mechanisms not yet fully understocd.
The correct building technology avoids the cracking

problems by using the mentioned materials and prccesses.

Summarising, this study intends to cooperate fcr the
correct and durable housing buildings which unfortunately
are not usual nowadays when innovative constructive

processes are applied.
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xviii
DEFINICéES, ABREVIATURAS E SfMBOLOS

Foram adotados no trabalho as seguintes definigoes, abrevia-

turas e simbolos:

DEFINICOES (NOMENCLATURA)

ALVENARIA Componente complexo, utilizado na construgdo, e con -

formado em obra, constituido por tijolos ou blocos unidos en

tre si por Jjuntas de argamassa, formando um conjunto rigi
do e coeso.: , .
ALVENARIA ARMADA Alvenaria reforgada por armadura passiva de

barras de ago.

ALVENARIA ESTRUTURAL Estrutura de alvenaria dimensionada por
cdlculo racional. No caso particular de edificagoes, & cons-
tituida por paredes resistentes de alvenaria. Por extansao ,

€ também o proprio processo construtivo.

ALVENARIA ESTRUTURAL ARMADA Estrutura de alvenaria armada, di -

mensionada por calculo racional.

s

ALVENARIA ESTRUTURAL NAO ARMADA O mesmo que alvenaria estrutural.

ALVENARIA ESTRUTURAL SILICO-CALCARIA Alvenaria estrutural nao

armada, constituida por blocos silico-calcéarios.

ALVENARTIA TRADICIONAL Estrutura de alvenaria dimensionada empi-

ricamente.

ARGAMASSA Material composto, plastico, constituido de agregado
middo inerte e de uma pasta aglaomerante. Tem a propriedade
de aderir a materiais porosos e de endurecer apos certo tempa
JUNTA DE ARGAMASSA Componente de formato laminar intercala
do entre tijoles ou blocos que fornece ao conjunto rigidez e

coesao. E constituido de argamassa endurecida.

BLOCO Unidade de alvenaria gue excede em comprimento, largura

ou altura as maximas dimensoes que definem o tijolo.
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BLOCO SILICO-CALCARIO Unidade de alvenaria composta por uma
mistura homogénea e adequadamente proporcionada de cal e
areia quartzosa, moldada por prensagem e curada por vapor

de alta pressao.

PAREDE DE ALVENARIA Elemento de alvenaria vertical, de forma-
to laminar, utilizado como vedo externo ou divisdria in-.

terna em edificios.

PAREDE RESISTENTE Parede dimensionada para suportar cargas
verticaié além do seu proprio peso.
A parede que suporta apenas o seu préprio peso & chamada
de parede de vedagao.
Neste trabalho, por simplificacgao, o termo parede resis-
tente serd empregado para designer a parede resistente de
alvenaria nao armada.
Dimensoes da parede resisténte: altura - distancia -livre
entre seus apoios laterais horizontais (inferior e supe-
rior); comprimento - distancia livre entre seus apoios la

terais verticais; espessura - menor dimensao da parede.

TIJOLO Unidade de alvenaria de dimensoes maximas 250 x 120 x

55 mm (comprimento x largura x altura).

UNIDADE DE ALVENARIA Componente industrializado de dimensodes
e peso gque o fazem manusedvel, de formato paralelepipedal

e adequado para compor uma ‘alvenaria.

ABREVIATURAS
ASC Alvenaria Estrutural Silico-Calcaria.
BSC Bloco ou tijolo silico-calcario.

PRSC Parede resistente de alvenaria constituida de BSC.
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Area.

Largura da unidade de alvenaria.
Compacidade.

Coeficiente de Variagao.
Coeficiente de Excentricidade.
Coeficiente de Esbeltez.
Densidade.

Altura do prisma de alvenaria.
Médulo de- deformagao (ou de elasticidade) na compressao.
Excentricidade.

Carga atuante (genérica).

Resisténcia a compressaon.

"Resisténcia de Aderéncia da interface do bloco-argamassa a

tracgao.

Resisténcia de aderéncia da interface bloco-argamassa ao ci
salhamento. ’
Resisténcia ao cisalhamento da alvenaria.

Resisténcia a flexao da alvenaria.

Médulo de deformagao no cisalhamento.

Carga vertical atuante na parede de alvenaria por unidade
de area.

Carga permanente caracteristica.

Altura da parede de alvenaria.

Altura da uhidade de alvena-ia.

Umidade relativa do ar.

Coeficiente de vazios.

Espessura da junta de argamassa.

Coeficiente de condutibilidade térmica.

Comprimento da parede de alvenaria (e um compr.genérico).
Comprimento da unidade de alvenaria.

Momento fletor.

Nimero de pavimentos.

Porosidade.

Carga variavel.

Retragao na secagem.

Indice de redugac acldstica.
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Resisténcia térmica.

Coeficiente de saturagao.

Desvio padrao.

Espessura da parede de alvenaria.

Coeficiente global de transmissao térmica.
Dimensdo (genérica).

Vﬁlume.

Resisténcia ao cisalhamento de paredes de alvenaria (ten-
sdo admissivel ao cisalhamento em uma segao horizontall.
Carga de vento.

Valor médio de uma grandeza qualquer.

é, ¥, § Coeficientes diversos.

Tensao

Tensao admissivel.

Tensao de compreéssao.

Tensao de tragao.

Coeficiente de seguranca.

Coeficiente de ponderagao. para acoes.
Diferencial entre duas medidas.

Deformagao especifica total.

Deformacao especifica eléastica.

Deformagao espacifica lenta.

Deformagao especifica por retragao na secagem.

Coeficiente de Poisson.

Quando nao indicados na relagéo acima, os simbolos

com indices referem-se a:

Argamassa.

Bloco ou tijolo.
Alvenaria.
Dimensao efetiva.
Valor de calculo.

Valor caracteristico.



1. INTRODUCAO

A historia recente da construgao civil no Brasil tem um marco
significativo - o Conjunto Habitacional de Itaguera (SP), da
COHAB-SP. Neste conjunto, a Egrtir de 1978 e pela primeira vez,
permitiu-se a utilizacao inaisoriminada de processos 1inovadores
(ou alternativos em relacgao ao processo tradicional) na constru-
gao de edificios de apartamentos. As premissas bdsicas eram tao

somente a redugao dos custos e dos prazos.

Como resultado pratico desta politica, constata-se hoje no Es
tado de Sao Paulo, existir um quase que absolhto predominio dos
processos que empregam a alvenaria estrutural na construgao de
edificios de 4 a 5 pavimentos e um rigoroso fracasso da maioria
dos outros processos construtivos desde entao empregados.

A experiéncia, além de mostrar que a alvenaria estrutural se
adeqliou melhor aquelas premissas basicas, permite concluir que
o desempenho global dos edificios construidos por qualquer um
dos processos alternativos (inclusive a alvenaria estrutural) va
riou de sofrivel a desastroso. No presente, de maneira geral, 0s
edificios apresentam problemas patologicos sérios, que se tradu-
zem por condigbes de habitabilidade amplamente insatisfatorias e

custos de manutengao e recuperagao elevados.

No entender do autor, este estado doentio se explica por:

i) Nao consideracao entre as premissas basicas dos requisitos
minimos de desempenho que os edificios deveriam apresentar.
Isto conduziu sempre a adogao das menores espessuras de pare
des possiveis, em cada um dos processos, todas elas incompa-

tiveis com a fungao vedagao das paredes exteriores;

ii) Emprego de tecnologia deficiente. Nao havia entre os constru
tores dominio completo da tecnologia empregada. Nao se conhe
cia a teécnica mais adequada que permitisse evitar a ocorrén-

cia de problemas patoldgicos. Apesar disto, nao foram reali-



zadas pesquisas consistentes para o desenvolvimento dos pro-

cessos construtivos.

E, infelizmente estas situagoes permanecem. Na&o foram ainda
estabelecidos os requisitos minimos e a maioria das pesquisas soO

se ativeram aos aspectos estruturais.

Neste contexto insere-se o presente trabalho. A alvenaria es-
trutural comprovou (como era de se esperar, pela experiéncia de
outros paises) possuir uma importancia fundamental na construgao
habitacional, a par de ter aspectos gquase gue cocmpletamente des-
conhecidos do meio técnico e de ter ainda um desempenho reconhe-
cidamerite aquém do esperado. Havia, e ha, a necessidade de apro-
fundarem-se os estudos sobre os processos construtivos alternati
vos, sobretudo daqueles que se mostraram de maior viabilidade pa

ra as condigoes atuais do pais.

Em fungao de estudos prévios realizados, escolheu-se como ob-
jeto de analise a alvenaria estrutural nao armada porque: € o
‘processo de maior utilizagao no mundo para & construgao habita -
cional de edificios de apartamentos de baixa altura; inexistem
no Brasil os pré-requisitos que induzem ao emprego da alvenaria
estrutural armada (naqueles edificios)-probabilidade elevada de
abalos sismicos ou de furacoes; & mais simples, racional e de me
nor custo {1:2}? apresenta potencialidades de emprego excepcio -
nais no pais. Optou-se pelé alvenaria estrutural silico-caicéaria
(ASC) porque, quando os estudos foram iniciados (1879), nido ha-
via outro material adequado para o processoc além do bloco silico
calcario. Hoje ja existem blocos ceramicos de utilizagao ainda
incipiente. No entanto, os estudos realizados saoc em quase sua to
talidade extensiveis a alvenaria estrutural nao armada de blocos

ceramicos.

x 08 numeros no interior das chaves indicam as referéencias bi-

bliograficas deseritas no final deste trabalho.



Procurou-se abordar globalmente a tecnologia do processo cons
trutivo, aqui entendida como: concepgao; materiais empregados;

técnica executiva e desempenho em utilizagao.

A pesquisa.teve como objetivos:

i) Desenvolver uma metodologia de andlise de processos cons-
trutivos;
ii) Estabelecer a tecnologia do processo construtivo da ASC

em seus aspectos principais:

a. Caracterizar as propriedades dos componentes e elemen-

tos empregados;

b. Parametrizar o processo com os valores conhecidos das
caracteristicas essenciais dos componentes e elementos

utilizados no exterior;

c. Descrever os métodos usuais de avaliagao destas carac-

teristicas como fundamento para pesguisas futuras;
d. Esquematizar a técnica executiva;
e. Esquematizar a concepgao estrutural;

f. Dar a conhecer os problemas patologicos gue o proces-

so possa vir a apresentar e como evita-los.

ili) Inferir as deficiencias do conhecimento do processo, para
continuidade da pesquisa , ja ai entao, inserida em uma
li~ha de pesquisa mais ampla sobre a alvenaria estrutural

Em resumo, ohter parametros para se construir bem com o pro-
cesso, no momento, e muito melhor no futuro. E ainda poder ava -
liar a adequabilidade do processo para atender as exigéncias do
usuadrio e as necessidades nacionais de moradias de qualidade, bai
xo custo e de construgao rapida e que, além de tudo isto, apro -
veite intensivamente a mao de obra disponivel e promova sua valo

rizagao profissional.

A metodologla adotada foi a de estudar o processo sistemica-
mente a partir da analise dos componentes, evoluindo para a dos

elementos constituintes e finalmente para a do sub-sistema {ou



sistema, dependendo da definigdo prévia). Entende-se que a sinte

se € a avaliagao do desempenho da estrutura acabada.

Na Figura 1, descreve-se esquematicamente o tratamento sisté-

mico adotado e o conteddo dos capitulos do trabalho.

No capitulo 2 fazem-se consideragoes gerais sobre a alvenaria

estrutural e, em particular, sobre a ASC.

0 bloco silico-calcario €& analisado no capitulo 3. Aprofundou
se o seu estudo em fungao de ser este um material quase desconhe
cido do meio tecnico, sem nenhuma tradigao de uso no Brasil, ape
sar de seus quase 100 anos de producao industrial no mundo. Espg
dou-se a sua composigao, o proceasso de fabricagao, as caracteris
ticas fisico-mecanicas, as especificacoes e os métodos de ensaio.
Realizou-se ainda, uma pesquisa experimental para a determinacao

das caracteristicas dos produtos fabricados no Brasil.

No capituloc 4 sao estudadas as argamassas e as juntas de arga
massa. Constata-se haver uma 1njustificada inexisténcia de pes-
guisas tecnologicas no Brasil sobre as argamassas mistas destina
das ao assentamento de alvenaria, que sao por isso, consideradas

como um material n&o teécnico e de emprego absolutamente empirico.

No capitulo 5 & analisada sistemicamente a parede resistente,
elemento essencial do proceéso construtivo e gue o caracteriza.
Sao estudados desde a interacao des componentes para a constitui
cao da alvenaria até a fabricagdo da parede e os problemas pato-

logicos que pode apresentar. ,

0 edificio de ASC & sumariamente examinado no capitulo 6. Sao
avaliados trés aspectos fundamentais: a concepgao estrutural, a
construgao e os problemas patoldgicos que complementam os concel

tos analisados no capitulo 5, sob o enfoque do conjunto.

Procurou-se avaliar o processo construtivo segundo a otica da
engenharia de construcao civil: formar uma visao global do pro-
blema para poder interagir e gerenciar o desenvolvimento.do pro-

cesso com o fim precipuo de construir dentro da melhor técnica



possivel. O tratamento cientifico-tecnoldgico de par com - uma
constante postura critica &, no entender do autor, o caminho

mais adequado para se formar esta visao global.

8.S.C
ALVENARIA DE BSC PRSC s ASC
, I 1 o
CAPITULO 3 057
I // >0 4
l={}= d [ 7
|| | s
ARGAMASSA a
|CAPITULO 5 CAPITULO 5 - CAPITULD 6

CAPITULO 4 ‘

FIGURA 1 Analise sisteémica da Alvenaria Estrutural Silico-Calcaria




2, CONSIDERAGOES SOBRE A ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1 CONCEITUACAD

No Brasil, o entendimento do que seja a alvenaria estrutu

ral nao foi ainda corretamente compreendido.

Explica-se o fato pelas seguinfes razoes: o emprego rela-
tivamente recente desse sistema construtivo; a apropriacao de
terminologia estrangeira, de diversas origens, e nem sempre coe-
rentemente adaptadas; a falta de uma conceituagao oficial e de

consenso.

A alvenaria estrutural deve ser entendida como uma estru-
ture de alvenaria dimensionada por cdlculo racional. E contrapar
tida da alvenaria tradicional, uma estrutura dimensionada empiri

camente.

Essa definicao €& decorréncia da andlise sistémica da al-
venaria estrutural, e foi composta por uma subordinacao sucessi-
va de.conceitos. 0O ponto de partida dessa analise foi o concei-
to dos componentes primarios da alvenaria: o bloco ou o tijolo e
a junta de argamassa. Evoluiu-se sucessivamente para: o componen
te complexo - a alvenaria; o elemento - a parede de alvenaria e
a parede resistente” (no caso parti-ular. do edificio) e o sub-sisg
tema - a alvenaria estrutural. Estes conceitos estao formulados

na nomenclatura adotada neste trabalho.

A alvenaria estrutural pode ser armada ou nao armada. No
Brasil, a alvenaria estrutural armada € executada com blocos va-
zados de concreto ou blocos vazados de ceramica. A armadura, de
barras de ago, € introduzida em certas cavidades e totalmente en
volta com argamassa de injegao ("grout"). Esta armadura destina-
se a absorver as tensdes de tragdo e as tensdes originadas na

flexao {3}.

A alvenaria estrutural nao armada € executada com blocos



silico-calcarios, blocos ceramicos e blocos de concreto, macigos
ou perfurados. A parede resistente compoe-se taoc somente dos com
ponentes primarios: bloco e junta de argamassa. As tensdes de
tragao devem ser minoradas, ou totalmente evitadas no projeto,

através de procedimentos adequados.

No Brasil tem-se empregado com uma frequéncia maior a al-
venaria estrutural armada (de blocos de concreto) em detrimento’
da nao armada, apesar de esta (Gltima ser mais simples; e nas con
digoes de maomento no pais tao eficiente e, aparentemente mails

econdmica {%, 5}.

Pode-se justificar esta preferencia por indmeras razodes:
i) Influéncia mails acentuada da tecnologia americana, em lu-
gar da européia. Nos Estados Unidos, por motivos histéricos, em-
prega-se preponderantemente a alvenaria armada enquanto que na
Europa a alvenaria estrutural nao armada & de uso quase gue abso

luto; )

ii) Pioneirismo da alvenaria armada. Introduzida no Brasil em
1967 {°} antecedeu em 10 anos a alvenaria ndo armada, adotada
apenas em 1977 {7}. Isso resultou, principalmente, em um maior
numero de técnicos e empresas especializadas (e compradores) na

alvenaria armada.

iii1) Meior quantidade de indlstrias produtoras de blocos (de
concreto) adeguados. para a alvenaria armada, do que de blocos Pa
ra a nao armada. Isto por diversas razoes, todas elas favoraveis
a8 inddstria de blocos de concreto: menor investimento inicial;
equipamento industrial produzido no ﬁercado nacional por diver-
sos fornecedores; maior demanda (pelos fatores explicados acimal;
interesse comercial dos fabricantes de cimento e das usinas de
concreto pré-misturado; maior disponibilidade de tecnologia pro-

dutiva.

iiii) Problemas patologicos apresentados pelos primeiros edifi-
cios de alvenaria estrutural ndo armada, incorretamente equacio-
nados a principio e ndo bem aceitos pelo mercado, mesmo apGs 0

equacionamento correto para a sua minimizacao {%}.



2.2 HISTORICO

Até o inicio do Séculoc XX a alvenaria, em suas diversas for-

mas, foi o principal material de construcdo {°} e atualmente 0
tijolo € o mais velho material de construgao manufaturado, em
uso {3}. )

A alvenaria como estrutura suporte de edificios de grande
altura foi intensivamente explorada pelo génio humano. As grandes
catedrais dos Séculos XII'a XVII que chegaram até a nossa época
intatas sao exemplos elogientes (paredes de ate 2,5 m de espessu-
ral. ‘

Um recorde de altura ain<e nao. wultrapassado, & o do Farol
de Alexandria ceonstruido em alvenaria de pedra a cerca de ~ 2280
anos e destruido em um terremoto no Século XIII. Segundo Simons,

citado por Dikkers {'°%} sua-altura estimada era de 183m.

Porém, todas as estruturas de alvenaria erigidas ate s]
inicio deste século foram dimensionadas empiricamente. Intuitiva-
mente, projetistas e construtores compreendiam como as cargas

eram transferidas pelas paredes resistentes para o solo.

Alguns sabios criaram teorias que explicavam, corretameh;
te aspectos isolados da capacidade de resisténcia da alvenaria.
Schneider & Dickey citam {3} por exemplo: a teoria de Aristoteles
que explic-va comc 68 arces resistiam as. cargas gravitacionais;. a -
teoria de Leonardo da Vinci para explicar o mecanismo interno de
agao entre os elementos de um arco; a teoria matematica de Euler,
definindo a capacidade resistente de colunas de alvenaria em ter-

mos de carga dltima de flambagem.

No entanto, apesar destas teorias, a concepgao estrutural

nao deixou de ser intuitiva e o dimensionamento, empirico.

Um marco importante na historia da alvenaria estrutural
foi o Edificio "Monadnock” construido em Chicago entre 1889 e
1881. Com 16 andares e B5 metros de altura {3,!'%} sua estrutura,

em alvenaria ndo armada, era constituida por paredes de 1,83 m de



espessura na base. Sua construgao fol considerada na €poca como o
limite dimensional maximo para estruturas de alvenaria calcula -

das pelos metodos empiricos até entdo empregados.

A partir do inicio deste século, com o advento do concre-
to armado e do ago estrutural, que possibilitaram a construcao
de estryturas esbeltas e de grande altura, a alvenaria ficou re-

legada a construgoes de pequeno porte.

Segundo Mikluchin {?%} - "‘Consagrou—se entao uma grande
guantidade de pesquisas tedricas e experimentais para o desenvol
vimento daqueles novos materiais de construcao. Os novos métodos
exatos de cédlculao resultantes dessas pesquisas causaram verdadel

ra revolugao na concepgao arquitetdnica e estrutural ”.

-

Neste periodo, a alvenaria como estrutura nao foi tratada
como um sistema construtive técnico, no mesmo mivel que a cons-
trugaoc em ago e em concreto. Em conseqliéncia, rarearam as pesqui

sas e 0 desenvolvimento da alvenaria estagnou.

Porém no inicio da década de 50 outra revolugao na cancep
¢ao estrutural aconteceu. Apos indmeras pesquisas experimentais,
o engenheiro suigo Paul Haller dimensionou e construiu na Basi-
leia, em 1951, um edificio de 13 _andares (41,4m de altura) em al
venaria nao armada, com paredes resistentes internas de 15 cm de
espessura e externéé de 37,5 cm. Este edificio € tonsideraca por

Sahlin {!!} como o primeiro em alvenaria estrutural n3o armada.

Nos Estados Unidos, segundo Schneider & Dickey {3} e
Yorkdale {2} apés o terremoto de Long Beach, Califdrnia, em 1933
O uso da alvenaria simples (nao armada) foi proibida nas regioes
sujeltas a abalos sismicos. Assim, desenvolveu-se naquele pais,
0 emprego de uma nova forma de alvenaria: a alvenaria armada. Pa
ralelamente ao seu emprego e em fungao de indmeras pesguisas,
criou-se: uma concepgao estrutural com fundamento experimental
no comportamento dos materiais em laboratdrio e métodos de calcy

lo algo racionais {1!2}.
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0 ano de 1966 corresponde a um marco historico da alvena-
ria estrutural nos Estados Unidos. Neste ano foi editado naque-
le pais o primeiro cddigo americano de alvenaria estrutural e
foi erguida em Denver, Colorado, a mais arrojada estrutura, até

aquela data, em alvenaria armada.

0 codigo foi o "Recommended Building Code Requirements
for Engineered Brick Masonry”, editado pela Structural Clay
Products Institute (SCPI) em maio de 1966 {!3}.

0 "Park Mayfair East” destacou-se por ser o primeiro edi-
ficio de grande altura (mais de 8 pavimentos, nos Estados Uni-
dos) a ser construido em zona zismica (Zona I) somente em alve-
narlia estrutural. Possui 17 pavimentos com paredes de 27,5 cm
de espessura no térreo {!*}. Segundo Yorkdale {!2} ji esteve su
jeito a distirbios sismicos moderades (grau superior a cinco na

- Escala Richter {?})sem qualquer efeito prejudicial em sua estru

tura.

A historia da alvenaria estrutural possui outra data im-
portante. Em 1867, em Austin, Texas, foi realizado o primeiro
congresso internacional sobre o tema. Apds este evento, cujos

anais publicados por Johnson {!%®} se transformaram em um texto
classico, a alvenaria estrutural comegou a tornar-se reconheci-

da como uma estrutura racional e precisa.

Hose este reconhecimento 'é indiscutivel e isso deve - ser
creditado ao grande volume de pesquisas tedricas e experimen -
tais, desenvolvidas na Europa (principalmente) e nos Estados

Unidos durante os uUltimos 30 anos. Como resultado obteve-se {°}

i) Criagao de uma teoria moderna de estruturas de alvenaria

fundamentada em uma base experimental sclida;

11]) Codificagao dos novos resultados tedricos e experimentais

sob a forma de cddigos modernos de construgao;

111) Concentragdo dos esforgos criativos de arquitetos . & enge
nheiros progressistas no desenvolvimento de grandes reali

zagoes em alvenaria estrutural;
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iv]) Progresso na fabricagao de novos materiais de alvenaria;

v) Progresso na técnica da construgao.

Hoje em dila, na América do Norte e na Europa os altos edi
ficios em alvenaria estrutural variam de 12 a 22 pavimentos {?}.
O limite tedrico para a alvenaria estrutural nd3o armada & estima

do em 30 andares {!®} e para a armada em 40 pavimentos{®}.

Se o "Monadnock” fosse calculado hoje, empregando os mes-
mos materiais, as paredes resistentes do térreo teriam 30 cm de

espessura {%}.

No Brasil, segundo Cury {®} os primeiros prédios em alve-
naria armada de blocos de concreto foram construidos em Sao Pau-
lo, no Conjunto-Habitacional "Central Parque da Lapa” (edificios
de 4 pavimentos) em 1966. Mas o marco mais importante foi a cons

trugéao em 1972 de 4 edificics de 12 pavimentos no mesmo coﬁjunt&

Em alvenaria estrutural nado armada, o pioneiro foi o Edi-
ficio Jardim Prudéncia {7}, erguido também em Sao Paulo em 1977.
Ele possui 9 pavimentos, com paredes resistentes de alvenaria de

blocos silico-calcarios de 24 em.

Entre nds, a alvenaria estrutural ndo atingiu 2 maturida-
de. Ndo & ainda aceita e reconhecida como em outros paises. No
entender do autor isto ocorre entre ocutros motivos, porque agqui
a alvenaria estrutural € dimensionada empiricamente. 0 que & uma

contradigao.

Ela € empirica porgue ndoc se baseia em .pesquisas. Adotam-se
modelos estrangeiros desenvolvidos para os materiais existentes
nos paises de origem dagueles modelos, e que s6 sdo racionais por
basearem-se em conceitos estatisticos de resisténcia daqueles ma

teriails.

Em resumo, a histdria da alvenaria estrutural no .! Brasil

ainda estd para ser contada.
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2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS NO EMPREGO DA ALVENARIA ESTRUTU-
RAL

A descoberta dos engenheiros suigos de que excluindo a
estrutura reticulada (de concreto ou de ago) de um edificio,res-
tando somente a alvenaria, ele permaneceria estavel, monolitico

e seguro, revolucionou a concepgaoc arquitetdnica na Europa.

As vantagens econdomicas proporcionadas somente por essa

exclusac sao 6bvias {!, '®} e por si sd justificariam o sucesso

atual da alvenaria estrutural - economia de material e mao de
obra. .
Mas & refcrgar ainda mais o aspecto econdmico, estao as

caracteristicas multifuncionais da alvenaria estrutural, quando

usada em edificios.

A ossatura reticular em concreto armade ou em agco tem tao
somente a fungao de prover a estabilidade ac edificio (sub-siste

ma estrutura).

Porém, na estrutura de paredes resistentes, além dessa
fungao, as paredes té&m concomitantemente a fungao de vedagao ex-

terna Lenvelope exterior) e interna.

0 sub-sistema vedagao possui uma série de fungbes essen -
ciais: de’inir o esbago geométrico; fornecer protecgao termo—acﬁi
tica; prover os ambientes internos de cqnfcfto termo-higroscapi-
co; fornecer seguranga contra o fogo e a intrusao de agentes ex-
teriores indesejaveis; fornecer estanqueidade contra gases e 131-

quidos.,

A existéncia de apenas um elemento (a parede de alvenaria)
para assumir as mdltiplas fungdes de ambos os sub-sistemas & bas
tante vantajoso. Isso ocorre nao s pelas facilidades construti-
vas gque proporciona (abaixo), mas também por eliminar problemas

que surgem nas interfaces entre os sub-sistemas.

Esses problemas, cujos sintomas sao geralmente fissuras,
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originam-se em movimentos diferenciais entre elementos e tem
causas diversas, como por exemplo: calor; umidade; fogo; cargas
estaticas e cargas dinamicas. Em consequéncla, a durabiiidade do
edificio pode vir a ser comprometida e os custos de manutengao

serem incrementados.

As facilidades construtivas proporcionadas pelo emprego
de um Unico elemento sado diversas e se traduzem em vantagens

econdmicas:

i. Técnicas de execugao simplificadas;
ii. Menor diversidade de materiais empregados;

iii. Redugao no nimero de especializagdes da mao de obra

ocupada;

iv. Eliminagao de interferéncias, no cronograma executi

vo, entre os sub-sistemas.

Além das vantagens economicas e de possuir um desempenho
otimizada, a estrutura de alvenaria, gquando aparente, pode ter
também vantagens estéticas. Apesar de ai se envolverem parame-

tros subjetivos, a tradigao brasileira tem valorizado as textu -
ras, cores e formas da alvenaria. Convém citar o pesquisador in-
glés Sutherland {!®}:- " A ‘alvenaria estrutural comegou a reto-
mar o seu lugar- (N.T. perdido para a estrutura de concreto) aju-
dada rece.utemente péla revolta contra a aparencia das estruturas
de concreto e pelo retorno ao vernéculo’na arquitetura (N.T. va-

le dizer ao tijolo aparente, tradigao arraigadamente inglesa)"”.

As desvantagens mais evidentes da alvenaria estrutural saco

i. 0 desempenho da alvenaria € altamente influenciado por

fatores inerentes a maneira como ela &€ executada.
Isso exige: controle(;e/QUalidade eficiente tanto dos mate
rials empregados como do componente-alvenaria; mao de obra quali

flcada e bem treinada e constante e rigorosa fiscalizagao.

ii. A concepgao estrutural inibe a destinacgéo do edificio e



condiciona o projeto arquitetonico.

A necessidade de paredes internas enrijecedoras subdivide
0 espago em comodos de dimensoes relativamente pequenas. O pro-
cesso construtivo e por isso recomendado para edificios residen-

ciais, hoteis, escritorios (salas comerciais), hospitais, etc.

2.4 A ALVENARIA ESTRUTURAL SILICO-CALCARIA

A alvenaria estrutural nac armada pode ser constituida de
blocos ou tijolos fabricados com os mais diversos materiais. E
essencial, no entanto, gque tenham resisténcia mecanica elevada.
Internacionalmente, o valor minimo de resisténcia a compressao

aceito e de cerca de 15 N/mm?2.

,Altas resisténcias sao, no entanto, obtidas comercialmen-
te com apenas tres materiais: argila (tijolos e blocos ceramicos)
concreto (e/ou argamassal) de cimento portland (tijclos e blocos
de concreto); argamassa de areia e cal (blocos e tijolos silico-

calcarios).

Os tijolos e blocos sao macigos ou perfurados. Entende-se
'por perfurados,de maneira generica, aqueles que perpendicularmen
te a superficie de assentamento, possuem furos com &rea total nao
superior a 30 - 40% da area dessa superficie. Quando a area dos

furos & superior a 40% diz-se que os blocos sao vazados.

0 emprego preferencial de unidades de alvenaria fabrica-
das com .um ‘material em detrimentc de cutros & fungdo: da tr:digic
construtiva e arquitetonica; disponibilidade de materiais béasicos

e dominio da tecnologia de fabricacao {!7}.

Assim, na Franga utiliza-se praticamente apenas o tijolo
(e bloco) ceramico. Na Inglaterra {'®} 88% dos tijolos e blocos
empregados sac ceramicos. Na Holanda, 70% da alvenaria estrutu -
ral é de blocos silico-calcarios {!%}. Na Alemanha e Unido Sovié-
tica, 25% do total de tijoclos e blocos (incluinde no total os uti
lizados sem finalidade estrutural) sac silico-calcarios {!?}. Nos
Estados Unidos as paredes resistentes sdo compostas de tijolos ce

ramicos e de blocos de concreto. Em paises como Alemanha e Ingla-
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terra era habitual ate a década de 70, o emprego de dois tipos di
ferentes de blocaos em um mesmo edificio (paredes internas e exter
nas). Problemas causados por deformagbes diferenciais {29} estéo

reduzindo essa pratica.

No Brasil, até o presente, emprega-se apenas 0 bloco sili
co-calcario e o bloco ceramico. Esse Ultimo, de emprego mais re-
cente (1881), vem ampliando gradativamente sua participacgao no

mercado.

Neste trabalho,lseré analisada a alvenaria estrutural nao
armada de blocos silico-calcérios. Adotar-se-a, por simplicidade,
a nomenclatura "ALVENARIA ESTRUTURAL SILICO-CALCARIA” ou a sigla
ASC. '

No Brasil, a alvenaria estrutural nao armada tem sido cha
mada de alvenarisa aufo—portante. Esta designacaoc carece totalmen-
te de fundamento etimologico e deve ser abandonada. 0 termo “"por-

tante” também € incorreto e igualmente deve ser evitado o seu uso.

Segundo os dicionarios da lingua portuguésa e de etimolo-
gia {2?!, 22} g vocabulo portante significa: que porta, que carre-
ga consigo. E um adjetivo do verbo portar (do latim "portare” .
carregar consigo, conduzir) como também o & portatil de compreen-

sao inequivoca.

Por outro lado, o vocabulo suporte significa: (aquilo gue

suporta ou sustenta alguma éoisa ou aquilo em que algo se firma
ou assenta. E um adjetivo derivado do verbo suportar (do latim
"suppartare” - ter sobre si).

Como se observa, o sentido de portante é totalmente diver
so do de suporte. Quando se diz, em portugués - parede portante,
na verdade guer-se dizer parede suporte. Pois parede portante ab-
solutamente ndao tem o sentido gue lhe querem imputar, gqual seja,
parede que sustenta (outras) cargas verticais (além do seu pro-

prio peso).

0 emprego deste vocabulo portante & um galicismo recente,
originado de uma tradugac mal feita de um vocabulo francés com a
mesma forma, mas que significa suporte. Assim, "structure portan-

te"”, "mur portante”, "maconnerie portante”, significam respectiva
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mente: estrutura, perede e alvenaria suporte (ou resistente).

0O termo auto-portante utilizado pela primeira vez em 1978
{23} foi divulgado pelos fabricantes do bloco silico-calcario em
folhetos técnicos e em entrevistas a revistas especializadas e s

24 g 25}, sendo posteriormente encampado pelos fabricantes de blo

cos ceramicos. Havia a necessidade de criar-se &m termo praprio
para a alvenaria construida com o blaco silico-calcaric a fim de
caracteriza-la, em oposicao a alvenaria armada de blocos de  con-
creto.

Porém, a adogao do termo auto-portante foi lamentavel. Em
portugueés, auto-portante significa "aguela (estrutura) que por si
propria carrega consigo”. Sendo esse bem diversc de "aquela {es-
trutura) gue suporta cargas além do seu proprio peso”, que origi-

nalmente guiseram atribuir-lhe. Presentemente, os fabricantes ja

estao abandonando esta terminologia.

A alvenaria estrutural nao armada quando estrutura de edi
ficios & constituida taoc somente de paredes resistentes de alvena
ria nao armada e de elementos horizontais (lajes), convenisntemen

te unidos entre si de modo a formar um todo rigido e resistente.

A parede resistente de alvenaria nac armada &€ composta por
unidades de alvenaria e juntas de argamassa. Especificamente na
ASC as unidades de alvenaria sao blocos ou tijolos silico-calca -
rios. .

As lajes, gue podem ser compostas pelos mais diversos ma-
teriais e componentes, nao serao estudadas quanto a sua constitui

] =
gao e propriedades. As caracteristicas fisico-mecanicas, exigidas

desses elementos para que bem desempenhem suacs fungoes na alvena-

ria estrutural, serao especificadas no Capitulo 6.

Os blocos silico-calcarios serac estudados no Capitulo 3,
as argamassas e as juntas de argamassa no capitulo 4 e a parede
resistente de alvenaria no capitulo 5. Genericamente, serao anali
sados quanto a: constituicgéo; propriedades fisico-mecénicas; ca-
racteristicas funcionais; fabricacgao; especificagoes normalizadas

e ensaios de avaliacgao.
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3, 0S BLOCOS SILICO-CALCARIOS (BSC)

3.1 CONSIDERACDES INICIAIS
3.1.1 DEFINIGAO

A Norma BS 287 {2%} da "British Standards Institut-
ion” define; "tijolos de silicato de calcio ("Calcium Silicate
Bricks”) sao elementos de alvenaria constituidos essencialmente
de uma mistura intima e uniforme de areia predominantemente
quartzosa ou composta de pedregulhos siliciosos .ou rochas e pe-
dregulhos siliciosos triturados. tou uma combinacdo destes mate-
riais).com uma pequena proporgao de cal, moldada por prensagem e
cujos materiais constituintes combinam—se guimicamente pela

agao de vapor sob pressao”.

A Norma DIN 106 {27}, alemad, define de maneira mais

concisa, mas semelhantemente: " Pedra de areia e cal ("kalksand-
‘stein”) & um elemento de alvenaria constituido de cal e mate-
riais giliciosos que apos mistura intima destes, & moldado por

prensagem e curado pcr vapor sob pressaoc”.

As tradugoes literais de "Calcium Silicate Brick” e
de "Kalksandsteiln” .diferem do termo empregado no Brasil - Bloco
Silico-Calcario, para o mesmo produto. No entanto, dar-se-& pre-
feréncia a este, pois além de j& ser de uso corrente entre ngs, s
coerente com a terminologia adotada em outras linguas romanicas.

- "Brique Silico-Calcaire” (francés)
- "Ladrillo Silico-Calcareo” (espanhol) e

- "Blocchetto Silico-Calcareo (italiano)

A terminologia inglesa (e sueca - "Calcium Silikat-
Steine”), €& de uso recente e vem sendo empregada em substituicgao
a "Sand-Lime Brick"” (tijolo de areia e cal, que corresponde a
terminologia alema e holandesa - "Kalkzandsteen"). Segundo

Bessey {17} - "Este termo foi empregado antes de conhecer-se a
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natureza do processo de endurecimento (N.T. - formagao de cris-
tais de silicatos de calcio), e & um tanto enganoso ...". ..." O
termo "Calcium Silicate Brick” tem a vantagem de incluir uma vas
ta gama de produtos da mesma classe gue empregam outros mate-
riais siliciosos gue naoc a areia”. Observa-se que a terminologia

de origem latina possui a mesma vantagem.

Neste trabalho, o terme BLOCO SILICO-CALCARIO sera
empregado, daqui por diante, para designar também o tijolo sili-
co-calcario (gue por conceito, se diferencia do bloco apenas di-
mensionalmente). 0 intuito & de uniformizar a terminologia de um
produto que nao possui estandardizacdp internacional (o que ) é
tijolo para uns € bloco para ou*ros) e adequd-la ao uso corrente
da designagao do produto entre nés. Pois no Brasil, como a qua-
se totalidade do consumo & de blocos, ha uma generalizagdo em de
nominar-se tijolos ou blocos por blocos silico-calcdarios. A fim

.de simplificar o texto, utilizar-se-& da abreviatura BSC para de

signa-los.

Sera adotada a seguinte definigdo, que incorpora as

observagoes anteriores e se fundamenta nas definicoes citadas:

" Bloco Silico-Calcario é uma unidade de alvenaria compos-
ta por uma mistura homogenea e adequadamente proporcionada
de cal e areia quartzosa, moldado por prensagem e curada

por vcoor & alta pressco”.

A definigao acima € auto-explicativa em relagdo ao
processo de fabricagao e aos materiais basicos empregados.Poder-
se-ia também adotar uma outra, relacionada com a constituicao do

BSC:

"Bloco Silico-Calcario & uma unidade de alvenaria consti-
tuida por uma estrutura granular de areia quartzosa cimen

tada por silicatos de caleio hidratados™.

H& que se destacar que o bloco silico-calcario )

um material ceramico, de acordo com a classificacgao interna-



cionalmente aceita {2%%}.

3.1.2 HISTORICO

Bessey em sua revisao historica {!°} afirma: " A
indistria dos produtos de silicatos de cédlcia autoclavados =
muito moderna. Certamente € a de origem mais recente dentre to-
das da classe de materiais estruturais ndo metalicos”. Do inicio
da producgao comercial dos BSC até nossos dias, decorreram menos
de 90 anos.

A primeira patente mundial que tinha como idéia béa-
sica fazer a cura de uma mistura de cal e areia em autocleves
foi de Van Derburgh na Inglaterra em 1866 {!°}. Porém seu proces

so nunca fol exploradg industrialmente.

Na Alemanha, em 1880, o pesguisador Wilhedim
Michaelis, patenteou um outro processo, que denominou "Método de
Produgao de Pedra Artificial de Areia” {2°} . No entanto, a apli
. cagao industrial desse processo s6 foi ocorrer em 1894 através de
Simon Neffgren na cidade de Neumunster, também na Alemanha {2°}.
Em 1888 iniciou-~se a produgaoc na Holanda e em 1905 na Inglaterra

e dal em diante por toda Europa, Estados Unidos e Canada.

Até cerca de 40 anos atrds, a producdo de BSC foi
voltada somente péga a fabricagao de tijolos "comuns" de baixa
resisténcia, sem fungao estrutural. Somente na década de 40, de-
senvalveram-se processos que permitiram a fabricagao de unidades
com resistencia a compressao fantasticamente alta. Assim, o adven=
to na Europa da alvenaria estrutural na década de 50 (item 2.2)
coincidiu com a disponibilidade de um elemento que lhe era muito
adequado.

A produgao mundial em 1973 {3%} _era em torno de
20.000 milhoes e cresce continuadamente. De acordo com Bessey{lgh
néd ha do ponto de vista técnico, restrigao alguma para o conti-

nuo aumento nma produgac e usc dos produtos feitos com silicatos

de céalcio.
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Os paises que mals produzem o BSC sao: Uniao Soviética;
Alemanhas Ocidental e Oriental e Holanda. Na Inglaterra apesar
de uma produgaoc relativamente pequena (4% do total da pfodugéo
de tijolos {!®}), devido & forte éoncorréncia dos tijolos cerami
cos, o0s fabricantes concentraram-se na fabricacao de elementos
de alta qualidade e dedicam um esforgo constante em pesquisas pa

ra o desenvolvimento do produto, destacando-se por isso.

Nos Gltimos 10 anos a produgao tem sido implantada em
paises das Américas, Africa e Asia, com a utilizacédo quase que

na totalidade de tecnologia alema e inglesa {30}

No primeiro artigo publicado no Brasil sobre o silico -
calcér%o (Revista Polytechnica {3®!'}) em 1908, H.C. Magalhaes Go-
mes faz mengdo a uma suposta fabrica:- "Consta-me que no Rio de
Janeiro, em uma das ilhas de Bala, foi estabelecida uma usina
para a fabricacao do silico-calcario. 0 produto, no entanto, nao

teve aceitagao, nao sabendo a que atribuir isto.”

Com certeza pode-se afirmar que a primeira fabrica a
produzir em escala industrial o BSC foi a "Silical - Indistrias
Silico-Cal Nordeste S.A., em Salvador-BA, em 1870. Os blocos pro
duzidos porém, nao foram empregados em edificios de alvenaria es

trutural. Esta indlstria cessou suas atividades em 1979.

A "Prensii'S.A. - Produtos de Alta Resisténcia”, e.presa
que atualmente supre o mercado, cocmegou a produzir o BSC em 1976
na cidade de Jacarei-SP. Seu produto, desde o inicio foi recomen
dado para a alvenaria estrutural nao armada. Alids, deve-se a
Prensil, os primeiros estudos para a viabilizacao da alvenaria

estrutural nao armada na construgao de edificios residenciais.

No momento (1984 ), ha estudos para implantagao de fabri-

cas no Rio Grande do Sul e no Ceara.



3.2 FABRICACAQ

Os processos atuais de fabricagdo do BSC sdo inteiramente
mecanizados. Isso permite sua automatizagao completa, obtendo-se
uma produgao em larga escala, em instalagoes reduzidas e com al-

ta produtividade de mao de obra.

Descrever-se-a um desses processos automatizados, o ideali
zado pela Krupp Maschinenfabriken GMBH, da Alemanha, atualmente

em. operagao na unidade industrial da Prensil em Jacarel.

Na Figura 2a tem-se um diagrama do fluxo operacional para
a fabricagao dos BSC. Na Figura 2 tem-se um "lay-out” em perspec

tiva de uma fébrica automatizada de BSC {2°}.

Os parametros quantitativos citados a seguir abrangem uma
faixa varidvel pois, dependem essencialmente das caracteristicas
das matérias primas utilizadas e do tipo e qualidade dos blocos

a serem produzidos.

0 processamento industrial inicia-se com a mistura das ma-
térias primas. Estas, areia quartzosa e cal virgem em pa, devem
ser estocadas em instalacgoes apropriadas (silos) para  garantia
de sua uniformidade e da manutencgao das qualidades requeridas_pg
lo processo. A movimentagao dos materiais é através de correias

transportadoras.

O proporcionamento da areia e da cal e feito em cargas Ssu-
cessivas de aproximadamente 2500 kg, por balangas dosadoras. A
proporgao de cal varia entre 5 a 9%. Das balangas a carga & con-
duzida ao pré-misturador, onde & adicionada a agua e a mistura

e homogeneizada.

- Do pré-misturador, a mistura, jé& denominada argamassa & le
vada, através de um transportador vertical de canecas, aos reato
res gue sao silos verticais isolados termicamente e aquecidos por
vapor. Nos reatores se da a completa hidratagao da cal entre 4 e 8

horas.
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Figura 2 - Fabricacao do bloco silico-calcario. a) Fluxo operacio

nal; b) Perspectiva esquematica de uma fabrica {2°}.
1) Deposito de areia; 2) Silo de areia: 3) Silo de cal; 4) Balan-
¢a dosadora; 5) Reator; B6) Pos-misturador; 7) Prensa; B8) Painel
de controle; 8) Vagonete; 10) Autoclave; 11) Gerador de vapor;

12) Controle de gualidade; 13) Portico.
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Dos reatores, por correias transportadoras, a argamassa cu
rada e conduzida aos pos-misturadores aonde se completa a homoge
neizagao da mistura. Dai por gravidade, a argamassa & conduzida

para as prensas.

Nas prensas hidraulicas, por vibragéo, seguida de compres-
sado enérgica, dd-se a moldagem dos blocos. As prensas sao de du-
plo efeito. Enquanto um conjunto de formas €& alimentado, o outro
esta sendo prensado e em seguida o processo & invertido. A pres-
sdo de prensagem varia entre 10 e 45 N/mm? {®2?}. Normalmente, a
operagcao de prensagem € o ponto de estrangulamento do processo e
ggﬂgiciona o nivel de producac.

Os blocos crus sac empilhados automaticamente por disposi
tivos hidro-mecanicos .sobre vagonetas de transporte formando um
"castelo de blocos” nas dimensoes requeridas pelo diametro da
autoclave. As vagonetas deslocam-se por trilhos ate as autocla-
ves, vasos cilindricos horizontais de 25 a 30 m de comprimento e

de 2 a 2,5 m de diametro.

Com as autoclaves hermeticamente fechadas, o vapor de
dgua produzido em caldeiras a oleo combustivel, & injetado sob
pressdo até atingir de 0,8 a 1,5 N/mm? (8 a 15 atmosferas). Sob

esta pressao e entre 4 a B8 horas processa-se a cura do produto.
Na autoclavagem ccorre a formagao dos hidrosilicatos de calcio
nos bldcos, responsaveis pelo endurecimento e cor branca du pro-

duto final.

Das autoclaves as vagonetas sao conduzidas para o patio de
armazenagem, onde os diversos tipos de blocos sao empilhados por
uma talha gque movimenta-se em um portico rolante. A transferén -
cia dos blocos para os caminhoes de despacho € também feita pela
talha.

De 4 a 10 operarios controlam todo o processo. Na Europa,
linhas de producaoc como a citada, apresentam uma produtividade
de atée 0,8 homens-hora por 1.000 blocos. O normal &€ de 1 a 5 ho-

mens-hora por 1.000 blocos, dependendo dua capacidade maprenma{ao}.
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Na planta industrial de Jacarei, as caracteristicas dos
equipamentos e os dados de produgadoc em Janeiro de 1983 sao os se

guintes:

- Equipamentos

Reatores - capacidade - 60 m? cada

quantidade - 3

Prensas - qgquantidade - 3
capacidade de prensagem no eixo - 3 MN
produgao - 3.600 blocos 2DF/hara (3 ciclos de
duplo efeita)

consumo - 4,0kWh/m® de argamassa

Autoclaves - guantidade - 3
diametro 2,0 m; comprimento 20 m

capacidade - 9360 blocos 2DF (18 vagonetas)

Caldeiras - produgao 6000 kg/h de vapor saturado

- Dados de Producgao

.Tempo de hidratagao no reator: 4 h
.Proporgao de cal virgem na mistura (bloco 2DF -100) -
7% (em peso)
.Umidade de prensagem da argamassa - 5,5%
.Pressao de prensagem (bloco 2DF - 100) - 10 N/mm?2
.Pressao da -autoclave - 1,6 N/mm?
‘.Temperatura da autoclave - 200°C
- Tempo de autoclavagem - 4 h
.Consumo de 6leo combustivel - 50 g por bloco 2DF - 100
.Capacidade instalada nominal - 60.000.000 blocos 2DF/ano
.Produtividade da mé&o de obra - 2,5 homens-hora/4.000 blo

COs.

3.3 CONSTITUICAD

3.3.1 COMPOSICAD

As materias primas do BSC sao as mesmas da tradicio



nal argamassa de cal: areia quartzosa e hidroxido de cdlcio.

No entanto, a cal hidratada e a areia nao reagem qui
micamente entre si &s pressoes e s temperaturas normais. A arga
massa endurece e assume resisténcia a esforgos moderados, apenas
pela secagem e pela adesdo entre os graos de areia proporcionada
pela formagao de cristais de carbonato de calcio, a partir da
agdo do hidroxide de calcio com o diéxido de carbono do ar, rea-

gao esta chamada de carbonatagd&o. A areia ndoc & afetada.

As mesmas materias primas, porém, quando submetidas
a pressdo de vapor saturado superior a 0,8 N/mm? {!7}(o que cor-
responce & temperatura de 170°C) reagem quimicamente formando
compostos, conhecidos como silicatos de calcio, na superficie dos
graos de areia quartzgsa ou siliciosa (o quartzo & um mineral com

paosto quase que exclusivamente de 0xido de silicio).

Genericamente a reagao quimica pode ser expressa por

n {ca(oH) ] + m(Si0 ) + r(H 0) = (Ca0)_ (Si0 ) (H 0)
2 2 2 n 2°m g p

Hidraxido de Céalcio

Onde C@[DH]2

Si0
2

fxido de Silicio

It

(Cal) (Si0 ) (H 0) = Silicato de Calcio Hidratado
n 2 M 2 9]

Para simplificar as formulas dos silicatos de cadlcio representa-
se:
Ca0 por C

Si0 por S
2

H O por H
2
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Empregam-se, entaoc, na representacdo dos silicatos de

calcio hidratados as fdrmulas: CnSme ou C-S-H.

Esta Gltima formula ndoc implica em uma composigao par
ticular. Na primeira, o indice p ndo necessariamente & igual a
(n + r) pois a cristalizacdo dos compostos formados, dependendo
da pressao e da temperatura, se d& com liberacdo de moléculas de
agua.

0 BSC consiste entao, de um esqueleto granular de
areia cimentado por silicatos de calcio hidratados. Particular-

mente, graos finissimos de areia reagem inteiramente com a cal.

Esses hidrosilicatos s3o os mesmos formados na hi-
dratagao do cimento portland, e pelo. menos sessenta estruturas
cristalinas sao conhecidas além de uma quantidade indefinida de
variedades nao cristalinas. No diagrama triangular (Figura 3)
construido por Taylor {®°®} tem-se representades os principais si

licatos de calcio que sao encontrados no BSC e sua composigao.

A formagao de uns ou de outros na reacao depende de:
proporgao molar Ca:Si; Pressdo (e temperatura) na autoclave; tem

po de autoclavagem.

Kalousek {3®*} mostrou que a reagao quimica entre a
cal e a silica se processa por estagios. Em um primeiro estagio
forma-se na superficie dos graos ae areia uma fase rica em cal.
Em seguida ocorre uma reagao desta fase com mais silica e forma-
se C-S-H (I). No terceiroc estagio, esta Gltima transforma-se em
cristais fibrosos de tobermorita - 11 £. No segundo estagio pode
se também formar C-S-H (II) ou o — C S, ambos em formas :.pobre-
mente cristalizadas. Taylor {33} e Be;sgy {7} citam que, em se
prolongando a autoclavagem pode ocorrer a formagao de xonotlita
e gyrolita. QOutros silicatos so se formam a temperaturas superio
‘res a 200°C. A cinética destas reagoes nao esta ainda bem estuda
da e nao se pode prever quais silicatos de calcio e em que pro-
porgao irao ser formados. A pesquisa laboratorial (microscopia

eletronica; difragédo de raio X; ATD-Analise Térmica Diferencial;
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difracao eletrdnica - SED) apds a fabricagdoc do BSC & gue ira de
terminar guais os compostos que estdac se formando para as condi-

goes pré-fixadas de producéo.

As propriedades macroscdpicas do BSC gue mais depen-
dem do tipo de agente cimentante sdo: a resisténcia a esforgos

mecanicos e a deformagdo volumétrica com a variagaoc do teor de

umidade.
y C=8-H(D
“Q \\\ CO(OH)a
~  C-s-Hun )
. O
OTob.rmoriic IIA
Gyrolita
«c?_s
Xonotlita
$io Ca O

Figura 3 - Compostos do Sistema CaO - SiO2 N HZO (C-S-H)

Obs. da Figura 3: Em uma mistura de tres componentes, diferentes composigoes

sao representadas por pontos em um diaprama triangular. Os vertices do triam
gulo representam 1007 de cada um dos tres componentes e pontos nos lados do
triangulo representam a composigao de dois componentes. Pontos no interior

do triangulo representam a composigao dos tres. A proporcao de cada componen
te representado em um vertice & dada pela distancia vertical do poﬁto ao la-

do oposto aquele vertice.



N
@]

Em fungao disso pode-se dizer gue a qualidade do BSC

depende dos seguintes fatores {%°}:

- Relacionados com a proporgao molar Ca:Si: (i)
natureza da areia; (ii) qualidade da cal; (iii)
quantidade de cal; (iv) hidratagao da cal; (v)

homogeneidade da mistura;
- (vi) condigoes de prensagem;
- (vii) pressaoc e temperatura;
- (viii) tempo .de autoclavagem.

A variagéé das propriedades do BSC em fungdo dos fa-
tores que mais as afetam sera abordada a seguir. Sobre o temsa fo
ram apresentados diversos trabalhos nos simpdsios internacionais,
sobre materiais de construgao de silicatos de calcio autoclava -

dos, havidos ~ Londres, 1965 {SGL Hannover, 1969 {37}; Utrecht,
1873 {®®} ¢ Karlksruhe, 1978.

3.3.2 FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DOS BSC
3.3.2.7 NATUREZA DA AREIA

A areia empregada na fabricagao do BSC deve
ter uma proporgao razoavelmente alta de EEEEEE_[Sion’ pois a
formagao do maferial cimentante depende da reacao da cal com a
silica livre. No entanto, areias com uma proporgao moderada de
silica desde que nao contenham guantidades exageradas de mate-
riais deletérios, podem ser empregadas, ap6s estudos laborato-
riais.

Bessey {3%} fornece critérios preliminares
para a escolha de uma arela adequada, reproduzidos na Tabela 1.

Arelas mal classificadas nos critérios de Bessey podem se mos -

trar adequadas apos pesquisa laboratorial especifica.
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TABELA 1 - Critérios de Adequabilidade de Areias para a Manufatu

ra de BSC - Em Percentagens {32}
Areias Areias que Exigem Areias
- . Geralmente|lEnsaios para Demonstrar| Geralmente
Criterios ,
Adequadas sua Adequabilidade Inadequadas
Conteldo total de
Silica (SiDZJ > 80 75 a 90 < 75
Conteudo de Feldspa- < 10 10 a 20 > 20
tos
Materiais Expénsivoé < 1 1 a 5 > 5
Sais.Soldveis  <0,05 0,05 a 0,20 > 0,20
Total Alcalis
< >
(K 0 + Na 0) . P n s 3
2 2
Sulfato (S0 )

B < , > ,
Soldvel L 0,02 0,02 a 0,10 0,10
Argilas e Siltes
(material mais fino < 4 4 a 10 > 10
que 201 m)

Por exemplo, Gundlach {3®°} Obteve BSCs de

excelente qualidade utilizando uma areia (originaria de granitos)
com teor considerado inadequado de silica (70%) e com tebres al-
tos de materiais deletérios (20% de Feldspatos e 10% de caulini-
tal. Porém, a obtengao destes blocos foi possivel apés pesqui-
sas tecnoldgicas abrangentes. Na Figura 7 pode-se ohbhservar al-

guns resultados obtidos por Gundlach.

Outro parametro de importanica a ser conside
radao & a granulometria da areia empregada. Bessey & Purton {*°}
acreditam que essa caracteristica e o conteldo de cal si3oc os fa-
tores dominantes para a determinagao da resisténcia a COmMPressao

dos BSC.
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Quincke {*'} explicita (Fipura 4) a faixa
granulométrica aceitavel comparando-a com a faixa recomendada pa

ra a confecgao de concreto de cimento portland.

) Bessey {3°} faz as seguintes recomendagoes
guanto as caracteristicas granulométricas gue devem possuir as
arelas mails adequadas para a fabricagao do BSC: composicgao granu
lométrica continua, porém com maior quantidade de gréos de dimen
soes médias; grados de dimensdo maior que 1 mm - no maximo 10%
(bloco de textura fina) ou um tergo (bloco de textura grossa) do
total de agregados; graos de dimensao menor que 0,1 mm - no maxi

mo um tergo do total de agregados; dimensdo maxima dos graods-6mm

Bessey & Purton {*%} obtiveram um amplo es-
pectro de resisténcias 3@ compressao do BSC, esquematicamente re-
presentado na Figura 5, variando apenas a proporgao relativa de

areias de diferentes granulometrias.

Ainda do mesmo trabalho & o grafico da Figu-
-ra 6 que apresenta a variagao da retragidc por secagem (" _Drying
Shrinkage ", ver 3.5.3.1) com a proporcgao de graos de areia
menores que 0,15 mm. Bessey {'’} ainda afirma que a quantidade

de impurezas argilosas e as caracteristicas da superficie dos
graos, alem do teor de finos da areia empregada, afetam a amplitude

da retragao por secagem.
Segundo Vorobyev {32} a adigao de uma peque-

na quantidade de argila (nao cita qual o limite) de constituicgao

uniforme aumenta a resisténcia a compressac do BSC.

3.3.2.2 QUALIDADE DA CAL

Basicamente, a cal virgem utilizada na fabri
cagao do BSC deve ter um alto contelido de 6xido de calcioc livre

com um baixo teor de impurezas.

Ohnemiiller {?°} estabelece que estes requi-
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sitos sdo normalmente encontrados em cales gue: proporcionam uma
cal extinta de grande volume, ou seja, de alto rendimento ( cal
gorda) e que se hidratam rapidamente, alcancgando altas temperatu

ras no processo (cal de extingao rapida).

Bessey {3°} fixa os seguintes parametros pa-

ra a cal:
1) Conteddo de 6xido de calcio.
0 oxido de calcio disponivel (segundo terminolo -
gia da norma MB. 342 - Analise Quimica de Cal Virgem e Cal Hidra

tada {“2}]ou "Available Lime" deve ser superior a 90% na cal viz
gem e a 68% na cal hidratada (o que corresponde a 80% de hidréxi

do de calcio);

11i) Contelddo de Oxido de Magnésio.

A existéncia de oxido de magnésio, que por pos-
suir hidratagado mais lenta que o 6xido de calcioc pode ndoc se hi-
dratar no reator, provocando expansado e consequente deﬂumiﬁéo do
BSC na autoclave. 0 limite maximo toleravel & de 3%, mas de pre-

feréncia, seu teor deve ser nulo.

iii) Finurea da Cal.
Para o processo de hidratagao no reator, segundo
norma alema (DIN 1060) a cal virgem deve passar totalmente na pe
neira 0,63 mm e nao mais de 10% deve ficar retida na peneira de

0,08 mm.

3.3.2.3 QUANTIDADE BE CAL

A quantidade de cal comercialmente utilizada
na mistura € de 5 a 9% (em peso) de cal virgem ou 8 a 12% de cal
hidratada {3%} . Em termos de 6xido de calcio disponivel os l1imi

tes usuals sao de 4 a 12% {17},

A resistencia a compressao requerida condi-
ciona o teor de oxido de calcio que ird ainda se interrelacionar

com as condlgoes de prensagem e autoclavagem.
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Gundlach {39} pesquisou a variagado da resistén
cia a compressdo com o teor de Adxido de cdlcio. Os resultados es

tao plotados na figura 7.

Falxa ldeal
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DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
Figura 4 - Composigdo granulométrica de areias adeguadas a

fabricagao de BSCs (sombreado por pontos) e de

concreto de cimento Portland (sombreado por tra
cos){*1}.

AREIA GROSSA

AREIA MEDIA " AREIA FINA

Figura 5 - Resistéenclia a compressao (de acordo com a BS-187)
dos BSC em fungao da composicao granulométrica da
areia empregada {*°}. Conteido de Ca(OH) -10%.

2
Obs: Valores na figura em N/mm?.
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Figura 7 - Influéncia do conteldo de cal e da pressao de molda-

gem na resisténcia a compressao do BSC {39},

Obs: ndmeros nas curvas
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3.3.2.4 CONDICOES DE PRENSAGEM

As matérias primas do BSC saoc misturadas ami
das. 0 conteddo de agua varia, em peso, de 4 a 7%. Entre estes
limites nao hé& um valor critico, porém uma quantidade maior pode
provocar um completo colapso na autoclavagem {17}, A cal deve

estar integralmente hidratada.

A mistura dmida €& necessaria para que apos
a prensagem o produto tenha coesaoc suficiente para ser transpor-

tado, sem danos, para a autoclave.

A pressao e o tempo com due o BSC & moldado,
sao bastante varidveis, nao so por serem parametros indutores da re
sisténcia a compressao que os blocos iras apresentar, mas tam-
bém porque os valores otimos de prensagem dependem do tipo de
prensa, do formato do bloco e de haver ou nao uma prévia vibra -
a0 do molde para acomodagdo da mistura. A diminuicgio da vida
Util dos moldes com o aumento da energia de prensagem & um fator
a ser considerado. Uma solucao de compromisso com as outras va-
riaveis do processo € sempre procurada para se atingir o custo

minimo de fabricagao para um produto com uma certa resisténcia.

Os alemaes {"*} empregam uma pressaoc de moldagem de
10 a 25 N/mm? . Os ingleses {7} de 30 a 45 N/mm?. Os soviéticos
{?%} de 15 a 20 N/mm® . Estes valores implicam em prensas de al-

ta capacidade, de 3 a 8 MN.

0 tempo de moldagem € de alguns segundos. A moldagem
deve ser progressiva (e naoc por choques) para expulsar o ar e

conseguir a maxima compactacgao.

Na Figura 7 pode-se observar o efeito da variacao da
pressao de moldagem sobre a resisténcia & compressao do bloco si

lico-calcario.
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3.3.2.5 CONDIGOES DE AUTOCLAVAGEM,

As condigOoes de autoclavagem sao determina-
das na pratica por consideracgoes econdmicas, como por exemplo, a
quantidade de combustivel consumido, a utilizacao plena (sem tem

po ocioso) das autoclaves, picos de produgao, etc.

As condigbes extremas de produgdo comercial-
- N ~ 2 - L -
vao de 8 horas a pressao de 0,9 N/mm® até 2,6 horas a pressao de
2
2,5 N/mm
Diversos pesquisadores (citados por Bessey
{17} r . N .
) demonstraram gue para periodos operacionais comercialmente
praticos (inferiores a 8 horas) existe uma relagaoc entre o tempo
e a pressao de autoclavagem de maneira a se obter uma - resistén-

cia a compressao, mantida a relacgdo, pouco variavel.

Segundo Raberti{za} essa relagao & dada pe-
la inequacgao:
6,4 <p.T < 7,2 onde

= , 2
p pressao de vapor em N/mm

T

tempo em horas

Assim, por exemplo, pode-se obter blocos de
resisténcia a compressaoc aproximadamente iguais submetendo-os a

uma pressaoc de 1,2 N/mm2 por 6 horas ou 2,0 N/mm2 por 3,6 horas.

Aumentando o periodo de autoclavagem para
mais de 8 horas aumenta-se de maneirs pouco significativa a re-
sisténcia final dos BSC e por longos periodos (mais de 24 horas)

ocorre uma gqueda acentuada nesta resisténcia.

Aumentando-se também a pressao de vapar as

valores de resisténcia a compressao obtidos tendem a cair a par -

tir de uma pressao maxima em torno de 2,0 N/mm?2.

Na Figura 8 tém-se graficos que demonstram
tais consideragoes. Foram citadas por Bessey (8a]{17} e por

Taylor (8b e 8c) {®% . Na transcrigdoc foram simplificados.
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Figura 8 - Efeito das condigoes de autoclavagem na resisténcia &
compressaoc dos BSC. Obs. Os nameros nas curvas 8a =)
8b significam a pressao de vapor empregada em N/mm? .
3.3.3 A RELACAO ENTRE A NATUREZA DO COMPOSTO CIMENTANTE E
AS PROPRIEDADES DO BSC
3.3.3.1 A INFLUENCIA DO ‘COMPOSTO CIMENTANTE
0 desempenho funcional do agente -timentante
€ afetado principalmente por: tipos de silicatos o de

calcio (e suas diversas fases) que o constituem; interrelagdo en
tre as formas cristalinas e amorfas existentes; forma dos cris-
tais; a dimensao dos cristais; o esqueleto celular. Assim, & mui
to dificil correlaciaonar a natureza do composto cimentante com
as propriedades do BSC. Apesar do/pouco conhecimento disponivel,
algumas evidéncias, ja confirmadas por varios pesquisadores, nao

tém sido contestadas.

Pode-se dizer que as propriedades tecnoldgi-
cas do BSC que mais dependem da gualidade do agente cimentante
sdo {17} :

i) A resistencia a esforgos mecanicos, traduzida qua

se sempre pela resisténcia a compressao;
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1i) A deformagao volumétrica com a variagdo no teor

de umidade que geralmente € entendida cecmo a retragao na secagem

3.3.3.2 A RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAOD E
0 COMPOSTO CIMENTANTE

Na década de 50 indmeros trabalhos foram de-

senvolvidos para se determinar a relagao entre a resisténcia a
compressao do BSC e o tipo do material cimentante. Taylor em
"A Review of Autoclaved Calcium Silicates" {3%®} cita os mais

significativos e suas conclusdes sao a seguir enunciadas.

A formagao de a-C,S hidrato no-BSC é reconhe
cida como a que conduz a menor resisténcia & compressao. As con-
digoes em que se forma sio de temperaturas e pressoes relativa-

mente baixas (abaixo de 15UOC].

A tobermorita - 113 ,» normalmente a que exis
te em maior guantidade nos BSC devido as temperaturas, pressoes
e tempos de autoclavagem usuais na inddstria, vem a seguir em
termos de resisténcia. Como sdo indmeras as fases gue pode. as-
sumir, que se traduzem por estruturas com diferentes estagios de
cristalizagao, & grande a gama de resisténcias que os produtos
com este agente cimentante apresentam.

A xonotlita apesar de possibilitar uma maior
resisténcia que a tobermorita, ndoc é muito comum nos BSC, pois
se forma a temperaturas superiores a 200°C e normalmente a par-

tir daquela.

Os silicatos de calcio que transmitem maior
resisteéncia ao BSC sdo as fases muito bem cristalizadas do C-S-H
(I). As fases amorfas do C-S-H- (I) se formam facilmente a tempe
raturas iﬁferiores a 100°C e, ao contrario, possui resisténcia in
ferior a tobermorita. Com a evolugado das reagdes o C-S-H- (I)
amorfo pode, ou se cristalizar, ou se transformar em tobermorita-

11 8. A formagao desse Gltimo composto & de ocorréncia mais co-
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mum. A evolugao do C-S-H (I) amorfo para um ou outro composto €
fungdo da relagdo molar Ca: Si da fase inicial. Everett {%5} e
Ragsdale & Raynham {“*®} afirmam qué guando exposto a atmosfera,
apos o tratamento na autoclave, o BSC tende a aumentar lentamen-
te sua resisténcia e dureza devido & carbonatacao dos silicatos

de calcio hidratados.

3.3.3.3 A RELAGAO ENTRE A RETRACAD NA SECAGEM E O
COMPOSTD CIMENTANTE

Diminuir o potencial de retragao na secagem
do BSC é de fundamental importancia, pois como se vera, esta de-
formagédo € causa dos principais problemas patoldgicos que a ASC

apresenta no momento.

Sabe-se {17, 33, %7, %8 49} qug o potencial
de retragao € fungdo da natureza do material cimentante. A expli
‘cagao de como se processa a retragao na secagem serd dada no

item 3.5.3.

Segundo Noorlander {"*°} : "Exames petroldogi
cos tém mostrado que o material cimentante nos tijolos silico-
calcarios de grande retragdo € amorfo (coloidal), enquanto que

nos de pequena retragao ele & cristalizado.”

Taylor {%3}afirma que: "Os produtos contendo

agentes cimentantes gelatinosos tais como C-S-H (I), tém a maior

retragdo na secagem."”

Ds trabalhos de Bessey {!7} e Taylor {%%}con
cluem que a xonotlita e o a~-C S hidrato apresentam a menor retra
¢ao na secagem. ’

A tobermorita situa-se entre os extremos ci-
tados e apresenta uma grande diversidade de comportamento que 8

fungao dos variados estagios de crescimento dos cristais.

0 potencial de retragac na secagem pode ser

reduzido, por controle do processo de fabricagdo do BSC. Pyle
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{®%} cita que apds a implantacdo de um planc de controle na In-°
glaterra, a retragao na secagem média (produtos de todas as in-

distrias) conseguiu ser reduzida em 18% em 5 anos.

Na Holanda, Noorlander {*®} conseguiu apre-
cidvel sucesso (Tabela 2) com a adicaoc de pequenas percentagens
de caulim a mistura cal-areia. A explicagdo € que a adigdo de um
silicato de aluminio causa um certo equilibrioc na relacgao silica
-cal e gue provoca umaconsideravel transformagdo de tohermorita

em xonotlita.

TABELA 2 - EFEITO DA ADIGAO DE CAULIM NA RETRACAO DO BSC

Redugao ne Retracgao

Caulim Adicionado | Retragao EPTPENEES EEh & IheT-

% em Peso mm/m trole ( em % )
Controle 0,30 ' 0

0,1 0,29 3,3

a,2 0,28 6,7

0,4 0,24 20,0

0,8 0,19 36,7

1,6 0,16 46,6

3,2 0,11 63,4

3.4 REQUISITOS FUNCIONAIS

Na parede de alvenaria resistente o elemento de alvena
ria € o constituinte essencial. Isso faz com que o0s “requisitos
funcionais para os blocos ou tijolos sejam aqueles que possibili

tem construir-se uma parede eficiente, competente.

Os requisitos que por isso saoc exigidos podem ser as-

sim listados:

i) Resisténcia a esforgos mecanicos. A resisténcia da
parede estd fundamentalmente associada com a resisténcia da uni

dade de alvenarla. Associa-se ainda a esta resisténcia a durabi-
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lidade da parede frente a agentes agressivos. Deve-se conhecer,
basicamente, a resisténcia a compressao do bloco. 0 conhecimento
da resisténcia a tragao pura e da resisténcia a tracao na fle-

xdo dos blocos podem ser interessantes em alguns casos.

ii) Estabilidade Dimensional. A estabilidade dimensional
do bloco ou tijolo € o parametro indutor do potencial de defor-
magao que a parede iré_apresentar. Deve-se conhecer do blaoco as
deformagoes lineares (ou volumétricas) devido as variagoes: tér-
micas (coeficiente linear de expanséo térmica); do conteddo de
umidade (retragao na secagem) e com origem em reacgoes quimiqas
do bloco com agentes externos. 7 modulc de elasticidade e o coe-
ficiente de Poisson_séo normalmente determinados para o elemen-

to - a parede de alvenaria e nao para o bloco individualmente.

iii) Durabilidade. A seguranca do edificio de alvenaria es-
trutural esta diretamente relacionada com a integridade das pare
des resistentes e a integridade destas. com a durabilidade dos seus
componentes. Deve-se conhecer o desempenho do bloco face aos ing

meros agentes agressivos.

iv}) Resisténcia ao fogo, resisténcia a penetragao de chuvg
isolamento térmico e isolamento acUstico. Esses parametros, ine-
rentes ao elemento parede e mais corretamente avaliadocs conside-
rando-sg 2 edificio como um todo, s&oc dependentes de slguns para
metros fisicos do elemento tais como: densidades de massa; densi
dade aparente; coeficiente de condutibiiidade térmica; absorgao

total.

v) Precisao dimensional. A pequena variabilidade nas di-
mensoes do bloco & um requisito bastante desejavel. Isso porque
€ necessaria para obterem-se juntas de espessura constante, prumas
e niveis precisos e para permitir a modulacao das paredes, carac
teristica fundamental da alvenaria estrutural como processo

construtivo racionalizado.

vi) Requisitos que maximizem a resisténcia de aderéncia da
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argamassa. Sac eles: absorgao inicial (sucgao); rugosidade da su

perficle de assentamento e porosidade.

vii) Requisitos de ordem estética. Requisitos importantes
para guando as paredes de alvenaria nao forem revestidas (aparen
tes). Sao eles: cor; forma; textura; perfeicgdo geométrica (sem

defeitos visiveis).

A capacidade do bloco silico-calcario de atender aos

requisitos listados sera avaliada nos ftens 3.5 a 3.8.

3.5 PROPRIEDADES

Quando se descreverem as principais caracteristicas do
BSC nao se fard mengao aquelas do produto fabricado no Brasil.

Essas, terao um destaque especial e serao descritas no ftem 3.8.

A tecnologia de produgao e a pouca variabilidade na
composigéo das matérias primas fazem com que o BSC seja um prody
to com caracteristicas relativamente constantes em todos os péi;
ses onde & fabricado. Assim, citar-se-ao particularidades do BSC
produzido em diversos paises, que poderao ser comparadas com as

do BSC .agui comercializado.
3.5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAD

A alta resisténcie e inerente aos materiais cujo agen
te cimentante sao silicataos de c@lcio. Segundo Bessey {3°} em
laboratorio, j& foram obtidos BSC com resisténcias & campresséao

superiores a 200 N/mm?2.

Na realidade, os BSC produzidos tém resisténcias bem
menores pols, apesar de ser possivel a fabricacdo em escala in-
dustrial de blocos de resisténcias fantasticamente altas, eles

nao possuem uso comercial. Além disso, blocos menos resistentes
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representam economia, pela redugao no conteddo de cal, pelo me-

nor desgaste do equipamento e menor consumo de combustivel.

A capacidade de se fabricar blocos com uma particu-
lar resisténcia a compressao depende: da adequabilidade das ma-
térias primas disponiveis; do maquinério empregado e da operagao.
do processo industrial. No item 3.3. foi discutida a influencia

de todas essas variavels na resisténcia a compressao.

Uma caracteristica expressiva do BSC & o baixo coefi
ciente de variagao da resisténciaAéréompresséo. Isso alem de fir
mar um "conceito de qualidade” do produto tem implicagdes econd-
micas apreciaveis, pois influi na redugado da-variabilidade de
resistencias a compressao que as paredes resistentes irdo apre-

sentar, o que se traduz em resisténcias caracteristicas maiores.

Pyle {®°} cita que na Inglaterra, computando-se 439

{
lotes testados, durante cinco anos, o coeficiente de variacao mé

e

dio do BSC foi de 9,1%.

OQutro paradmetro utilizado para verificar a uniformi-
dade da produgao industrial é o coeficiente de uniformidade, que
€ assim definido:

" 0 coeficiente de uniformidade € a relagao entre a

£
ST

3]
ot

fes nc quantil

[NN

resisténcla a compressdo média do: mencs res e
de 60% de uma amostra e a resisténcia média de toda a amostra,da

do em percentagem.”

0 coeficiente de wuniformidade médio dos mesmos lotes

citados por Pyle foi de 94,2%.

Everett {“®} afirma que a baixa variabilidade de re-
sisténcia a compressdo obtida com o BSC nac é praticavel para ou

tros tipos de blocos.

Na Inglaterra, a amplitude de resisténcias a com-

pressao dos blocos comumente comercializados varia de 14,0 a
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27,5 N/mm?{'®} . Na Holanda de 15,0 a 35,0 N/mm?> {!'®} . Nos Es-
tados Unidos de 17,0 a 31,0 N/mm? {°!}. Na Alemanha Ocidental de
15,0 a 60,0 N/mm? {?7}. Na Alemanha Oriental de 15,0 a 25,0 N/mm?

{?°} e na Unido Soviética de 7,5 & 20,0 N/mm?2 {32},

Na Figura 8, apresentada por Ragsdale & Raynham {**
tem-se uma nocao comparativa da amplitude de resistencias do BSC
em relagao aos outros elementos e materiais utilizados na alvena

ria estrutural, na Inglaterra.
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Figura 9 - Amplitude de resisténcias a compressao de materiais
utilizados na alvenaria estrutural {“6}.
Na maioria dos usos dos BSC as resisténcias a com-

pressao normais extrapolam as exigidas no calculo estrutural. As
sim, muitas vezes, a especificagao de um ou outro tipo de bloco
e feita pelas exigéncias de durabilidade face as condigoes am-
bientais em gue ele sera empregado. Principalmente nos paises com

temperaturas de inverno excepcionalmente baixas.

A avaliagdo da resistéhcia a compressao varia substan

cialmente de um pais para outro. Como ilustracao, Klein {1%} cita
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que a relagao entre a resisténcia a compressaoc de um corpo de
prova saturado (em agua fris por 24 horas) e um seco & de 0,67.

No item 3.7.2 os principais métodos sdo descritos.

-

3.5.2 RETRAGCAD NA SECAGEM
3.5.2.1 CONCEITUAGCAD

Como sera visto nos capitulos 5 e 6, o prin-
cipal problema patologico da ASC & o estado de fissurac&o devido
a deformacgoes excessivas com origem em movimentos provocados pe-
la variagdo do conteldo de umidade da alvenaria. No capitulo 5,
sera explicado porque, a retragdo na secagem do BSC (quando res-.
tringida) € a causa fundamental da fissuracdo da parede. Aqui se

ra estudada a deformacgdo livre do bloco.

Essa fenomenoclogia € pouco conhecida no Bra-
sil pois, a alvenaria de tijolos cerdmicos nao apresenta deforma
goes sensiveis. Devido a esse desconhecimento e & importancia que
a retragdo na secagem tem para a ASC, far-se-&, inicialmente, uma

analise qualitativa deste fendmeno.

Todos gs materiais de construgao com capaci-
dade de absorver e de liberar &agua ou vapor de agua, variam de
Volume.quando varia o seu conteludo de umidade. 0 incremento da
guantidade de &agua produz, em geral, um inchamentoc do material,

enquanto que o decréscimo provoca uma retragcdo do mesmo.

Como normalmente a alvenaria & fabricada com
um teor de agua muito superior & umidade de equilibrio com o meio
ambiente, ha, apos a fabricagao, uma perda substancial de umida-
de e em consequéncia, se da a retragdo. Dizemos entdo, gue ocor-
reu a retragaoc na secagem ("drying shrinkage”, na nomenclatura

inglesal.

A amplitude desta retragao possui limites ex

tensos e varia com o material, com a umidade relativa do ar am-
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biente e com o teor de umidade.

Ragsdale & Raynham {“®} esquematizaram (figu
ra 10) as amplitudes de variagao de retragdo na secagem (reversi
vel) para diversos materiais entre as condigoes saturado por
imersdo em 24 horas e seco em estufa a 105 - 110°C até constan-
cia de peso. Everett {**} afirma que na Inglaterra a retracdo na
secagem do BSC apresenta valores intermediarios entre os tijolos

ceramicos e de concreto.
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Figura 10 - Amplitude de variagdo da retragao na secagem

(reversivel) para diversos materiais {%6}.
Devemos, inicialmente, distinguir duas dife
rentes retragoes: a retragdo inicial apds a fabricacgdo (ou retra
¢ao na secagemirreversivel) e, a retracgdo que ocorre posterior -

mente a esta (retracao na secagem reversivel).

A retragao inicial originada apds a fabrica-

gao Umida do material (no caso de blocos e argamassas), surge
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com a diminuigao do teor de umidade. Até um determinado ponto, a
retragao que ocorre €& irreversivel, ou seja, se re-umidecermos o
material até aquela umidade de fabricagao (ou superior) nao ire-
mos observar qualquer movimento com tendéncia ao retorno & dimen
sao original.

A partir deste determinado ponto, com o con-
tinuo secamento até o teor de umidade nulo (obtido cam o secamen
to em estufa a 105 - 110°C até constancia de peso) ocorre uma -
continua retragdo, que no entanto, & reversivel, ou seja, se reu
midecermos o material ele ird expandir até a dimensé&o que pos-
suis apos a retragdo inicial. A Figura 11, de Pfeffermann { 52 }
descreve esquematicamente estes fendmenos. Normalmente o valor

da retragao inicial & superior ao da retragao reversivel.
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Figura 11 - Esquema representativo do fenomeno das retracgoes

inicial e reversivel {52 },

3.5.2.2 0 MECANISMO DA MUDANGA DE VOLUME COM A VARIA
GAD DO CONTEUDO DE UMIDADE DO BSC

Bessey {!7}afirma que até a poucos anos as
causas da variagdo do volume com a variacdo no conteldo de umida
de do BSC eram desconhecidas ou mal compreendidas. Com o traba-

lho de diversos pesquisadeores na Inglaterra e Estados Unidos
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criou-se uma teoria que permite explicar o mecanismo da variagao
dimensional observada. Esta teoria descrita a seguir, esta basea
da nos trabalhos de Taylor {?®%®, %%}, Kalousek {®%, *7} & Helmuth
& Turk {*°}, '

A retragaoc irreversivel, gue ocorre logo
apos a fabricagdo, & ocasionada pela perda de dagua intra-crista-
lina ("Interlayer Water”), &gua esta que ndo participa da reacaa
quimica de formacgdo dos compostos ligantes do BSC, e que fica
intercalada entre os cristais (geralmente fibrosos) destes com-
pastos. A perda desta agua resulta em uma acomodagao dos cris-
tais (compactagac) e consequente redugédo do volume de toda a mas
sa.

A retracéao reversivel, diferentemente, é
ocasionada pela perda de &dgua intergranular. Os espacos inters-
ticiais entre os graos de areia (que ndo reagiram com o hidroxi
do de calcio) sao chamados de capilares, Estes grads, unidos en-
tre si pelos compostos ligantes formam o arcabouco do BSC. A
dgua que se insere nos vazios entre os graos, por forga das ten-
soes capilares, tende a separar os graos. Esta tendéncia & res-
. tringida pela agao do composto ligante. No entanto alguns dos hi
drosilicatos de calcio que constituem esse composto ligante pes
suem caracteristicas elédsticas quando submetidos aquelas tensdes.
Ou seja, sob tensao se deformam, retirada a tensao retornam ao
estado inicial. Assim, se o agente cimentante, formado na fabri-
cagao do bloco, possuir estas caracteristicas elasticas, as ten-
soes capilares resﬁltantes da umidade intergranular serao _apa -
zes de "separar” o©os graos e, entdo ocorre uma expansao no volume
do bloco. Com a diminuigao do teor desta dgua advem uma diminui-

¢do nas tensdes capilares e, portanto, o material retrai.

Para baixos teores de umidade (menores de 2%)
um pequeno acréscimo na guantidade de agua ocasiona altas ten -
soes capilares e, consequentemente, uma elevada expansao do mate
rial. Com um teor intermedidrio, o acréscimo de dgua & acompanha
do por peguenos acrescimos nas tensdes capilares fazendo com que
a expansao seja peguena. Quando a umidade tende pare a saturacgao
ou seja, 0s espagos intergranulares tendem a ser totalmente pre-

enchidos, as tensoes capilares atingem um maximo e comecam a de-
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crescer com o acrescimo de mais dgua. Ocorre entdo, um outro fe
nomeno. Simultaneamente os espagos intracristalinos que resta -
ram apos a acomodagao inicial dos cristais, absorvem agua e ten
dem a se re-expandir. Estas duas forgas, que possuem sentidos
opostos, se balancelam e entdo para altos teores de umidade h3
um equilibrio nas tensdes e o material permanece dimensionalmen
te estavel.

Se o BSC contiver_elevados teores de agen -
tes cimentantes gelatinosos tipo C-S-H (I) ele apresentara ele-
vado potencial de retracgéo na secagem. Se ocorrer a formagao de
Tobermorita 11 8 os valores de retragao serdo menores e mais

ainda, se se formarem xonotlita ou hidratos do tipo a-C,S.

Segundo Noorlander {®*} a potencialidade de
retragao do BSC depende ainda da distribuigao e dimensdo dos po-
ros. De suas pesguisas Noorlander conclui gue a malior parte da
retragaoc € devida 3 difusdo da dgua nos poros de menores dlmen—
soes. Assim, o potencial de retracgao na secagem € fungao, além
da natureza do agente cimentante, da granulometria da areia e

das condigOes de prensagem.

3.5 2.3 A AMPLITUDE DA RETRACAO NA SECAGEM DO BSC

A amplitude da retracao na secagem depende,
além da natureza do composto cimentante e da distribuigao dos po-
ros, do tecr de umidade do BSC e das condigoes do ambiente que

com malor ou menor intensidade permitam a perda dessa umidade.

A amplitude da retragao estd portanto associa
da a valores inicial e final do teor de umidade e as condigdes at

mosfericas e deve, a eles, ser referenciada.

Para efeito comparativo, todas essas varig-
vels sao fixadas por procedimentos laboratoriais. Assim a ampli-
tude de retragao dos BSC citada na bibliografia internacional &
@ obtida em condigoes especificas de laboratdrio. Praticamente es

"26}

sas condigoes restringem-se as da Norma Inglesa BS-187 { , qgue
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sao aceitas por quase todos os paises, e estdo descritas no ftem
3.7.3.
Bessey {%®°} dd a amplitude normal de retra-
goes irreversiveis na secagem do BSC fabricados na Inglaterra co
mm

mo sendo de 0,1 a 0,35 o

Pyle {°°} descreve retragoes reversiveis de
- m . <
ate 0,8 ]? e cita valores médios de uma ampla amostragem em
mm . - . e = "
0,28 - Para blocos de resisteéncia média a compressao de 24 N/mm 2

e de 0,23 %? para os de 31 N/mm?2.

Noorlander {*°} cita valores médios de 0,3 a
0,39 mm/m, obtidos na Holanda e Reensburg {5%} de 0,31 & 0,48 %?

obtidos na Africa do Sul.

3.5.3 DEFORMACAO TERMICA

0 coeficiente linear de expansac térmica do BSC méci
Go varia de 11 a 18 x ’10_6 por °C. Esta amplitude, citada por
Pvle {°%} foi obtida na Inglaterra pela Building Research Station
em uma extensa série de determinagdes. O valor médio apresentado
foi de 14 x 10_6 por 0C(O,D14 mm/(m.°C). Klein, no mesmo traba -
lho, cita o valor médio obtido na Holanda como sendo de
11 x 10_6 por °c. Q codigo de pratica "Walling” da British Stand
ards Institution {36} admite as amplitude de 11 a 15 x 10“6 por

_6
°C no comprimento do BSC e de 14 a .22 x 10 por °C na largura.
Agquele valor medio obtido na Inglaterra e superior
aos dos tijolos macigos ceramicos e de concreto obtidos nas mes-
‘ _6 _6
mas condigoes: 6 x 10 g 13 x 10 por.OC, respectivamente.

3.5.4 DENSIDADE, POROSIDADE E ABSORCAQ

A densidade real (ou absopoluta) ou massa especifica

real e obtida considerando-se o volume real, ou seja, o vaolume
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ocupadc pelos materiais constituintes eliminando-se o total de

vazios existentes (fechados, capilares e das perfuragoes]).

A densidade aparente ("Bulk Density” na terminologia
inglesa) ou massa especifica aparente, €& definida em funcgéo do
volume aparente, ou seja o volume ocupado pelo bloco » gque en-
globa os volumes dos vazios fechados; dos vazios abertos (sao os
acessivels do exterior, também chamados de poros abertos ou sim-

plesmente poros) e das perfuragoes ou ocos.

A densidade da massa ou massa especifica aparente da
parte solida é a densidade aparente obtida com a n&o considera -
gao do volume das perfuragbes. Confunde-se com a densidade apa -

rente nos blocos e tijolos macigos (ou sclidos).

A estes conceitos associam-se ainda: compacidade; po
rosidade total; porosidade aparente e coeficiente de vazios, as-

sim definidos (em percentagem):

Vf + vV
Py = —5 2 .100 = porosidade total (3.1)
m
Va
Pa = v .100 = porosidade aparente (3.2) -
m
Vr
cC = — .100 -~ = compacidade (3.3)
' vV
vV - Vr
I = v . 100 = coeficiente de vazios (3.4)
Onde: Vm = Volume aparente da parte sdlida
Vr = volume real
Vv = wvolume dos poros abertos
a
V_F = wvolume dos poros fechados
\ = wvolume aparente = V_ + V_  + \V _ + V
r a f p
v = volume das perfuragoes
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A densidade real do BSC € relativamente constante de
vido as caracteristicas pouco variaveis das matérias primas. =

de cerca de 2,5 a 2,7 kg/dm?3,.

A densidade de massa do BSC é fungao do grau de com-
pactagao a que o bloco esté sujeito na operagac de prensagem. Va

ria de 1,6 a 2,1 kg/dm3 {32}

A densidade aparente para os blocos de uso na ASC mg

cigos e perfurados) varia de 1,0 a 2,0 kg/dm3.

A velocidade de penetragao de liquidos em um sdlido
poroso & fungao da dimensdo e disposigdo dos poros e da viscosi-
dade e tensdo superficial do liquido. O volume de liquido absor-
vido & fungdo da quantidade e distribuigdo no sGlido dos poros, e

dos procedimentos adotados para se determinar aquele volume.

Assim a succgao inicial de agua por um elemento da
alvenaria é fungao basicamente da dimensao e disposicdo dos po -
ros superficiais. Esta propriedade € importante porque a aderen-
cia bloco-argamassa estd diretamente relacionada com ela e nao
com a absorgao potencial do bloco, como correntemente se imagina.

No Item 3.7.4 sera visto como esta variavel pude ser determinada.

0 conhecimento do potencial de absorgdo € necessario
para se poder avaliar a durabilidade frente a agdes de congela-

mento e a penetragdo de umidade através de paredes exteriores.

0 volume de agua absorvido em percentagem ou absor -
gao depende do procedimento deensaio. Comumente se define a . ab-
sorgao por imersdo em agua fria por 24 horas (G4 ) e a absorcgao
por imersao em Agua em ebuligdo por 5 horas. Diz-se que a absor-
gao é total ( %, ) gquando esta Gltima for feita em sequéncia aque

la. 0O coeficiente de saturagao €& definido pela expressao:

S = —4—— . 100 = coeficiente de saturagdo  (3.5)
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A sucgao do BSC, segundo o método europeu varia en-l
tre 5 a 50 g/dm?*/min {!!'} sendo usualmente de cerca de 20 g/dm? /
min que corresponde a um IRA 35 (ver 3.7.4) em um bloco macigo.
Este valor médio é superior a amplitude usual dos blocos cerami-
cos.

Este comportamento diferenciado & explicado pela va-
riagao nas dimensoes dos poros de um e de outro bloco. Segundo
dados colhidos por G.W. Mack e citados por Whiteley et al.{ 57 }
enquanto que nos blocos ceramicos ha uma grande concentracgdo (95%)
de poros superiores a 1 um (B86% de 1 a 100 um e 9% superiores a
100 um), nos BSC de mesma porosidade total (média de 28,5%,em vo
lume) 42% dos poros possuem didmetros inferiores a 1um, 41% entre
1 e 16Jum € 17% superiores a 100um. A alta concentracao de poros
de pequeno didmetro nos- BSC faz com que apresentem maior veloci-

dade de sucgéao.

A absorgao total do BSC varia com .a densidade aparen
te e & comparavel a de outras unidades de alvenaria {°%} e wva-
ria segundo Bessey {°°} entre 10 e 18% com amplitudes extremas
,de 8 a 29%. Robert {*°} cita valores de absorgac total entre
11,7 e 20,8 para BSC com densidades aparente entre 1,83 e 1,61
kg/dms, respectivamente. Resultados de ensaios realizados por um
periodo de 5 anos na Inglaterra apresentaram um valor médio de

14,98% para uma densidade aparente média de 1,80 kg/dm?® {°°}.

3.5.5 FORMATO, DIMENSOES, TEXTURA E COR

Formato e dimensoes precisas sao caracteristicas ine
rentes a este elemento de alvenaria. Sendo o BSC moldado sob al-
tissimas pressdes em formas metdlicas precisas e curado por um
processo que nac provoca mudancgas gsignificativas nas suas dimen-
soes, nao ha, na verdade, dificuldades em se obter esta exatidao

dimensional.

0 formato do BSC €& sempre paralelepipedal. As ares-
tas e os vértices sao normalmente bem pronunciados, sem imperfei

goes e em angulo agugado.
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As dimensoes variam de pais para pais mas geralmente-
correspondem a trés formatos basicos: a do tijolo tradicional; de
blocos pequenos, de dimensces e perfuragdes tais que pela suamas
sa (maximo 8 kg) possam ser seguros com uma Unica mao e blocos
grandes, vazados, que precisam ser seguros com ambas as mads, e
que por sua baixa resisténcia a compressdo nao sdo empregados em

paredes resistentes.

O0s de formato do tijolo tradicional (é o dnico tipo
fabricado na Inglaterra e Estados Unidos) sdo geralmente macigos
ou em alguns casos tém perfuracoes perpendiculares a face de as-

sentamento que em area néao ultrapassam 25% da area daquela face.

Os blocos pequenos saoc na maioria das vezes perfura-
dos ou‘entao macigos. As perfuragdes em volume, néo ultrapassam

50% do volume do bloco.

A textura do bloco €& normalmente lisa nas faces late
rais e um pouco aspera nas faces de assentamento (para melhorar
a aderéncia). Na Inglaterra, Canadd e Estados Unidos, por moti-
vos estéticos, fabricam-se tijolos com faces laterais rugosas.
Pela sua textura lisa, as faces laterais possuem uma menor suc-

gao de agua gque as faces de assentamento.

A cor do tijolo € branca ou bege claro devideo a for-
magao dos hidrosilicatos de céalcio de cor branca. Em alguns pai-
ses sao adicionados pigmentos de Gxidos metalicos de maneira a
obter-se qualquer cor pastel exigida pelo mercado consumidor. As
superficies sao normalmente refletivas e, quando aparentes minimi
zam a absorgao da radiagdo solar pela alvenaria. Uma particulari
dade €& que quando molhado, o BSC adquire tons mais escuros. Este
efeito, devido a perda de miltiplos caracteres refletivos quando

os poros da superficie estdo cheios de agua, & temporario.

Segundo Bessey {3°} , a uniformidade de cor, dimen-
sao e formato faz com que a aparéncia do BSC tenda a monotonia
quando a alvenaria for aparente. A solugaoc é o uso de blocos de

faces rugosas, com irregularidades ou de varlas cores, formando
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desenhos diversos
3.5.6 DURABILIDADE

Existe em outros paises o conceito de gue gquando ex-
posto & maioria dos agentes agressivos, o BSC apresenta uma dura
bilidade semelhante (e as vezes melhor) em comparagaoc com 0s blo
cos ceramicos e de concreto de igual resistencia a compressao.
Na Inglaterra o BSC €& considerado de "durabilidade satisfatdria”

(+53 Para uma vida Util esperada de no minimo 50 anos.

Quanto a resisténcia a agdo deletéria da agua e a
ciclos de congelamento e degelo ja em 1931 MacMurdie {®°} reco-
mendava que, face ao excelente desempenho do BSC nao havia razao
para continuar com exigéncias de absorgao maxima permissi
vel pois mesmo quando totalmente saturado nao apresentava proble
mas ao ser submetido a ensaios especificos, pelo contrario, mui-
tos dos BSC chegaram a apresentar um aumento na resisténcia a
compressao apds os testes. Em 1938 tais conclusdes foram corrobo

ras por McBurney & Eberle {°'}.

Bessey{®?} apds testes de durabilidade de longa dura
gao (20 a 30 anos) concluiu que ..." os BSC de resisténcia 2 com
pressao elevada (superior a 20 N/mm?) apresentam uma resisténcia
a agao da agua comparavel a de outros elementos de alvenaria co-
nhecidos por possuirem alta durab.-licdade”. . No mesmo trabalho
conclul que quando totalmente enterrados em solos com baixo teor
de sulfatos e nao drenados o BSC sofre um decréscimo substancial
na resisténcia a compressao nos primeiros 10 anos e uma pequena
perda adicional entre os 10 e 20 anos. Para evitar problemas pa-
tologicos em estruturas de fundagdes, Bessey sugere a adogao
(conforme recomendacédo da BS -187 {2%}) ‘de BSC de grande resis -
téncia a compressdo. Em outro trabalho {3°}Bessey explicita que
gquando submetido & condigao de umidade constante, o BSC deve apre

sentar uma resisténcia minima de 14 N/mm?2.

Segurndo Pyle{®%}: "A reputacado dos BSC quanto a dura
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bilidade € alta". Afirma porém, que o BSC é notavelmente suscetd
vel a agao da névoa marinha. Esta leva a uma acumulagao de sais
na superficie do BSC que ao se recristalizarem continuadamente

provocam erosao superficial. Também .em atmosferas pesadamente po
luidas, por efeito de sulfatos, pode ocorrer descamacao superfi

cial apos 20 a 30 anos sob condigdes absolutamente adversas.

Por outro lado, os efeitos da cristalizagdo de sais’
soluveis (eflorescéncia), tao prejudiciais para os tijolos cerami
cos nao afetam o BSC, pois este normalmente nao contém sais sold
veis (45,50, 58 597

Oppermann{®3} em extensivo programa de ensaios subme
teu o BSC aos mais comuns agentes quimicos e concluiu gue dentre
outros, os seguintes agentes nao causam dano ao BSC: cloreto de
magnésio; sulfato de sGdio; nitrato de sddio; agua oxigenada;
amoniaco liquido; 6leos minerais. Causam danos severos: soda

caustica concentrada; acido cloridrico, e principalmente, &cido

acético concentrados.

Segundo os ingleses {*®, %%} o didxido de enxofre ata
ca o agente cimentante do BSC provocando a decomposigdoc dos hi-
drosilicatos de calcio em sulfato de calcio e silica hidratada.
Por isso, recomendam que o BSC nao seja empregado onde haja a
possibilidade de contato direto com aguas residuais (esgoto) ou
em ar Gmido e que contenha, em .ni.eiz elevados, o didxicde cdec en-
xofre.

A carbonatagao do BSC ocasionada pela reacdo com a]
dioxido de carbono da atmosfera ocorre lentamente e aumenta a re
sisténcia do BSC. No entanto, causa o efeito indesejavel da re-

tragao por carbonatagdo (%%} , de baixa amplitude, mas que pode

induzir fissuras prejudiciais (ver 5.7).

A resistencia ao fogo € boa, comparada com a de ou-
tros materiais. Segundo Bessey {'7,3°} e Everett {*°} o BSC tem
sido usado com sucesso em chaminés e em outros locais onde se
exigem gqualidade refratérias moderadas. No entanto, Vorobyev {33

desaconselha o seu emprego em lareiras ou em fornos, pois o BSC
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nao resiste ao calor continuo que provoca a sua desintegragio pe-

la desidratagao dos hidrosilicatos de calcio.

3.5.7 OUTRAS CARACTERISTICAS

0 modulo de deformagao (elasticidade) & variavel com
a resisténcia a compressao do BSC. Enquanto que o bleoco ceramico
guarda uma relagao aproximadamente constante: Ecer = 300 FO, 6]

mesmo nao ocorre com o BSC.

Nao ha na bibliografia muitas referéncias ao mddulo
de deformagao do BSC. Geralmente s&o citados modulos da farede re

sistente construida com BSC.

Rébert {29%}fala numa amplitude extensa para o modulo
de deformagao secante. De 4800 a 19600 N/mm2 . De qualgquer manei-
ra sempre maior que do bloco ceramico de resisténcia a compressao

semelhante {50},

Pyle {°"} cita o modulo de um bloco fabricado na

Unido Soviética como sendo 9800 N/mm?

Rébert {?°} afirma que a relacao entre o modulo esta

tico e o modulo dinamico do BSC varia de 1,1 a 1,2.

0 modulo-de ruptura na flexao ou resisténcia a tra-
gao na flexdo do BSC, segundo Hilsdorf {%%} & de cerca de 20% da
resisténcia a compressao e segundo Mc Burney & Eberle {%'} varia
entre 10 e 23%. Bessey {%%} cita uma amplitude usual entre 1,4 a
4,5 N/mm? . A especificagéo americana C-73 {51}limita o minimo mgd
dulo para o BSC em 3 N/mm? para blocos céhdresisténcia a compres-

sdo minima de 17 N/mm? e de 4 N/mm? para os de resisténcia 31 N/mm?.

A condutividade térmica do BSC macigo de acordo com
Bessey {®°} wvaria entre 1,17 a 1,6 W/(mK), e segundo RSbert {2° }
entre 0,85 a 1,05 W/(mK). Para os blocos perfurados, na Alemanha,

Robert {?°} da valores de 0,56 e 0,70 W/(mK) respectivamente para
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BSC com densidade 1,2 e 1,4 kg/dm®. Vorobyev {32} cita valores de
0,81 a 0,87 W/mK para BSC com densidade de 1,8 a 1,9 Kg/dm?

Segundo Everett {*®} a resisténcia 3 abras&o varia
bastante, normalmente no mesmo sentido gue a resisténcia a com-
pressao. 0Os blocos mais resistentes a abrasio sao adequados para

0 emprego em pavimentacao.

Na Tabela 3, as propriedades mais importantes do ti-
jolo silico-calcdrio sdo comparadas com o0s tijolos ceramicos e
com tijolos macigos de concreto utilizados na alvenaria estrutu -

ral na Inglaterra, segundo Bessey {3°} .

TABELA 3 - Propriedades dos TlJOlOS Empregados na Alvenaria Estru

tural {39}
. lijolos Tijolos |[Tijolos de
Propriedade Silico- g
CL ., Ceramicos Concreto
Calcarios
Resisténcia a Compressao :
(N/mm?) 10-55 10-60 7-50
Retragao na Secagem y
(Percentagem do Comprimento) 0,01 0.035/0,00 -0,045[0.02 0,05
Condutividade Térmica . .
(W/mK ) ; 131 = 156 G,7 1,3 1,0 - 1,7
Durabilidade sob Condigoes S BT 5
.~ Boa a Mode-|Excelente 3 -
S ! ie T e
SMESEE 8 &l IS ESEEaD rada “% | Muito Pobre Bog & Pobreé

(Naturais)

P - *|Muitoc Boa a|Boa a Pobre
t
Resisténcia ao Fogo ‘ Boa Moderada 1

Propriedades gue Afetam o
Assentamento e o Revestlmen Boa
to

Boa a Pobrel

%% Boa

De Nenhum a Nenh S L
Risco de Eflorescéncias Nenhuma Severo ennum a *%
Muito Comum i

Densidade (kg/dm?) 1,6 - 2,1 1,4 - 2,4 1,7 - 2,2

Obs. * -~ Tijolos ceramlcos apresentam uma pequena mas progressi
va expansao;

*% -~ Varia com o tipo e qualidade do tijolo.
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3.6 ESPECIFICAGCDES
3.6.1 A NORMALIZAGCAC DO BSC

Os tijolos e blocos silico-calcarios séo especifica
dos em normas nos paises onde sao fabricados (com excegdo do Bra
sil). Como a tecnologila disponivel para a fabricagao do BSC nos
paises ocidentais ou & inglesa ou alemad, as normas dos outros
paises tiveram uma ou outra origem. Excessao a isto sao as nor -

mas americana e holandesa gque datam do primeiro guarto do século.

Assim far-se-a referéncia as normas desses paises

que sao:
- Inglaterra BS-187 (1978) Especificagoes para Tijolos
Silico-Calcéarios {2°6%};
DD-58 (1978) Tijolos Silico-Calcarics com
Dimensoes Modulares {%5}; '
- Alemanha Ocidental DIN-106 (1980) Parte 1 - Tijolos Sili-
co-Calcarios - Tijolos Solidos, Tijolos
Perfurados, Blocos Solidocs, Blocos Vazg
dos {27}
DIN-106 (1980) Parte 2 - Tijolos Silico-
Calcarios - Tijolos para Uso Externo e
i Aparent2 {27} ;
- Alemanha Oriental TGL-9809 - Tijolos Silico-Calcarios;
- Estados Unidos ASTM-C-73 (1975) Especificagbes para Tijoles
Silico-Calcarios de Uso Aparente {°!} ;
- Holanda NEN 522 (1938) - Tijolos Silico-Calcarios, Defi-

nigao e Especificagdes;
NEN-523 (1938) - Tijolos Silico-Calcéarios, Empre

go e Ensaios Experimentais.

Os dados das especificagoes da Alemanha Oriental e
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Holanda foram retirados dos trabalhos de R&bert {29} e Klein

{18} respectivamente.

Outras normas , que nao seraoc citadas, mas podem ser
uma boa referéncia para o estudo do BSC s&o: Australia - SAA A-91
(18671 ; Canada CSA-A82.3; India IS 4129 [1979]; Africa do Sul
SABS 285 (1851); Checoslovaguia - CNS 72 2632 (1980); Unido Sovie
tica - GOST 379 (1953),.

As normas trazem sempre exigéncias quanto as resis -
téncias a compressdo e as dimensdes. Algumas incluem exigéncias
referentes a uma ou mais das seguintes propriedades: retragao  na
secagem; densidade; modulo de ruptura e resisténcia ao congelamen
to. Especificamente a norma inglesa faz exigéncia quanto a retra-
Gd0 na secagem; as normas alemds guanto a densidade e 3 resistén
cia ao congelamento (s0 para tijolos de uso exterior) e a norma

americana quanto ao modulo de ruptura.

Para o Brasil, a norma DIN-108 tem grande importan -
cia porque o BSC aqui fabricado utiliza tecnologia alema e o pro-
duto foil projetado para poder cumprir as exigéncias desta norma.
No entanto, as normas de calculo estrutural mais utilizadas sao
as inglesas o que implica na importancia também da BS-187. .

5

3.6.2 FORMATOS E DIMENSOES

As dimensoes e os desvios admitidos para os tijolos
fabricados na Inglaterra e Estados Unid&s (e tambem Canada) estao
na Tabela 4. Nestes paises so0 sao fabricados tijolos sélidos (ou
macigos). Na definicao de tijolo sdlido admitem- se perfuragdes,des
de que sejam perpendiculares a face de assentamento e nao excedam
em: 25% em volume em relagao ao volume do tijolo, além de outros
requisitos (Inglaterra) {®f} e 25% em &rea em relacdo a area da
face de assentamento (Estados Unidos) {3}.. A dimensao nominal in
clui a espessura da junta. Everett {"®} cita que o tijolo " Impe-
rial” (médulc de 4 % pol.) & também muito fabricado com altura

nao padronizada de 73 mm.



60

Na Inglaterra ja estao padronizados tijolos com di-
mensoes que atendem a modulagdo meétrica (méduleo de 10 cm){ss}.ApE
devido a

sar de normalizado, este tijolo €& pouco utilizado {“5},

grande tradigao de uso do tijolo "Imperial”. Aqueles tijolos tém
comprimento de 190 ou 290 mm, largura de 90 mm e alturas de 65 ou
90 mm. Os desvios admitidos sao de * 2mm nas  dimerisdes 65 e 90 mm
e de + 2 e = 3mm nas demais.

Na Holanda o tijolo estandardizado possui 214 x 102 x
55 mm (comprimento x largura x altura) com desvios méximos de * 3
mm. No entanto, sao fabricados tijolos com a mesma area de assen-
tamento mas com alturas (em ndmero de 5) variando de 38 a 114 mm.
Sao ainda fabricados blocos de altura invariavel de 240 mm, com -
primento de 320 ou 450 mm e larguras de 214, 150 ou 102 mm. Na
Unido Soviética  {*?*} o tijolo standard tem 250 x 120 x

na Sufgca {®7} 250 x 120 (ou 150 ou 180) x 135 mm.

65 mm e

Na Alemanha os tijolos e blocos empregados na “72ASC
tém dimensoes relacionadas na Tabela 5.

(KsL -

Sao ou macigos (KSV >
Kalksand-Lochstein). Nao

(Kalk

Kalksand-Volstein) ou perfurados
foram relacionados os blocos vazados- de grandes dimensoes

sand-Hohlblock-Steine-KSHbl), pois nao tém emprego na ASC.

TABELA 4 - Dimensces Padronizadas do Tijolo Silico-Calcério na In

glaterra e nos Estados Unidos. (mm)

Dimensdes Inglaterra Estados Unidos
(M6dulo 4 1/2") (M6dula 4")

—~ |Comprimento 225 200

0

ooy

E Largura 112,5% 100

e}

Z |Altura 75 67
Comprimento 215 (+ 2; -3) 190 + 3,2

-

o}

g Largura 102,5 (+2,5;-1,9 90 +.3,2
Altura B5 (+ 2) 57 + 3,2
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TABELA 5 - Dimensces Padronizadas na Alemanha (em mm )

Segundo DIN 106 {27}

Tipo Comprimento Largura Altura

DF 240 115 {(1/2) 52 (1/74)
§ NF 240 115 71 (1/3)
» | 2 DF 240 115 113 (1/2)
® 3 DF 240 175 . (3/4) 113
% 4 DF 240 240 (1 )| 113
g 5 DF 240 300 (1 1/4)| 113
E. 6 DF 240 365 (1 1/2) 113

A modulagao do bloco alemdaoc & chamado por Neufert
Citado por Butterworth et al. {68} ) de octamétrica e 6 baseada

em um modulo de 125 mm ( um metro contém 8 mddulos, dai o nome).
Na Tabela 5 os nidmeros entre parénteses indicam as fragées do com
primento nominal (2 modulos - 250 mm) que cada dimensao represen-
ta quando a espessura da junta de argamassa € somada a dimensao
real. DF € abreviatura de "Dunnformat (formato delgadol}” e NF de

"Normalformat (formato padrao)”.

Os maximos desvios dimensionais admissiveis para os
blocos que serdo revestidos sdo: valor individual +3 mm; valor mé-
dio *2 mm. ‘Para os blocos aparentes: individual +2 mm; valor meé-
dio +£1 mm. '

Na Figura 12 tem-se representadas as caracteristicas

do BSC-DIN 106.
3.8.2 RESISTENCIA A COMPRESSAQ
Na Inglaterra e na Alemanha Ocidental o BSC é classi

ficado em categorias segundo sua resisténcia & compressao. A nor-

ma inglesa BS-187 {%%)} define as classes em funcao de dois parame
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tros: resisténcia media minima (de 10 corpos de prova) e limite
inferior predizivel para a resisténcia éycompresséo (ver 3.7.2).

A norma alema DIN-106 {27} define-as pela resisténcia média mini
ma (de 6 corpos de prova) e resisténcia individual minima. As ca-
tegorias existentes nos dois paises n&do devem ser comparadas, pois

as condigoes de ensaio sdo diferentes (ver 3.7.2).

250 250 250
f ' l T
4 | ﬁﬁ/¢¢i:;¢;;}’
—tp—
8 e : : . 10 |
o o
_.—] " 2DF, 3DF, 4DF o | 2
JL DF I 8DF, 6DF 1 F !
22°
ALTURA NOMINAL 625 83.3 125 a 1
ALTURA REAL 52 71 TES | e 1
b '
365 OU UM 6DF
300 OU UM 5DF
" OU UM 4DF SEE
L 4] T
s |—
) 3DF 3DF
DF, NF,2DF DF, NF,2DF DF, NF,2DF
0 p—

Figura 12 - Modulagdo do BSC-DIN-106: 12a - Modulagéo em Altura

e Comprimento; 12b - 1Modulo tridimensional do bloco
2 DF e espessuras das juntas; 12c - Espessuras modu-
lares de paredes. Obs. - Dimensoes em mm.

As classificagoes prescritas pelas normas citadas es
tao transcritas nas Tabelas 6 e 7. Deve-se observar gque as clas-
ses 4, 6 e B8 nao sao especificadas na nofma DIN-106, Parte 2 (BSC
para Uso Exterior), ou seja, para este fim exige-se pelos menas

BSC de classe 12.

Nos Estados Unidos sao normalizados dois tipos de
bloco. 0 de classe SW ("Severe Weather"”) - indicado para emprego

em local exposto a temperaturas abaixo da de congelamento e em
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presenga de umidade; e o de classe MW ("Moderate Weather") - tam-
bem indicado para locais sujeitos as mesmas condigdes de tempera-
tura, mas sem possibilidade de ser saturado por agua. As minimas
resisténcias & compressao exigidas sao de: classe SW - 371 N/mm?2

(valor médio de 5 tijolos) e 24 N/mm?(valor individual); classe
MW - 17 N/mm?(valor médio de 5 tijolos) e 13 N/mm? (valor indivi-

duall.

TABELA 6 - Classes de Resisténcia a Compressao Segundo BS-187
{28}, em N/mm2

| Resistencia a | Marca de
' Compressao Minima Identifica-
Emprego Classe Valor do Limi |gao do Lote
Valor h =
. te Inferior por Cor
Medio . _ -
Predizivel
P/Alvenaria Estrutural 7 48,5 40,5 Verde
ou Aparente 6 41,5 34,5 Azul
5 34,5 28,5 Amarelo
4 27,5 21,5 Vermelho
3 20,5 15,5 Preto
p/Alvenaria Aparente ou 74,0 10,0
Uso Comum 2 =

Obs.: A resistencia a compressao utilizada em projeto & uma das
resistencias a compressao medias.

TABELA 7 - Classes de Resisﬁéncia a Compressao Segundo DIN-106
Parte 1 {27}

Classe de Resisténcia Resistencia a Ccmpressao (em N/mmZ)
a Compressao Valor Mediol|Minimo Valor Individual

4 5 4

6 7,5 ' 6

8 10 8

12 15 12

20 25 20

28 35 28

36 . 45 36

48 60 48

60 75 60

Na Holanda sao trés as categorias de BSC em fungao
da resisténcia minima & compressdo: comuns - 15 N/mm?; "Klinker"-

25 N/mm? e "Blue-Klinker" 35 N/mm?2
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Na Alemanha Oriental sao também trés as categorias

segundo a resisténcias & compressaoc minima: de 10, 15 e 25 N/mm?.

3.6.4 DENSIDADE APARENTE

A norma alema DIN-106 {27} classifica os BSC em clas
ses nao so segundo a resisténcia a compressao gue apresentam, mas
tambem de acordo com a sua densidade aparente. A justificativa &
de que este parametro e de conhecimento essencial para determinar
-se a competencia das paredes de alvenaria frente as exigéncias
de‘isolamento termo-acustico. A classificagao segundo tal norma

esta reproduzida na Tabela 8.

TABEEA 8 - Classes de Densidade Aparente Segundo DIN-1086, Parte 2
{27}
Classe de Valor Medio de Densidade Aparente|
Densidade Aparente (em kg/dm?)
1,0 0,81 a 1,00
1,2 1,01 a 1,20
1,4 1,21 a 1,40
1,6 1,41 a 1,60
1,8 1,61 a 1,80
2,0 1,81 a 2,00
2,2 2,01 a 2,20

A norma alema (oriental) TGL 8809 classifica os blo-
cos em trés classes: 1,20 e 1,40 (blocos tipo KSL) e 2,00 (blocos
tipo KSV).

3.6.5 RETRAGAOD NA SECAGEM

Dentre as normas referenciadas apenas a BS-187 {26} es
pecifica valor maximo para a retragao na secagem. Quando ensaiado
segundo o método recomendado o BSC deve apresentar retracao maxi-
ma de 0,040%. As edigoes anteriores da BS-187, especificamente a
de 1970 (citada em {%%}), apresentavam limites mais rigorosos:
0,025% para as classes 4 a 7 e 0,025 ou 0,035% para as classes 2
e 3 em fungao do uso e do tipo de argamassa utilizada. Com o aper
feigoamento dos codigos de Cénstrugéo (CP-3 e CP-121) a exigéncia

pode ser abrandada.
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3.6.6 MODULO DE RUPTURA

A limitagao inferior do médulo de ruptura é exigén -

cia apenas da norma americana - ASTM C73. 0Os valores minimos espe
cificados sdo: classe SW - 4 N/mm? (valor médio de 5 tijolos) e 3
N/mm? (valor individual) e classe MW - 3 N/mm? {valor médio de &

tijolos) e 2 N/mm? (valor individual).

3.7 ENSAIOS DE AVALIACAQ
3.7.1 CLASSIFICACAD

0 estudo dos ensaiocs utilizados em outros paises pa-
ra a mensuracgao das propriedades dos blocos empregados na alvena-
ria estrutural justifica-se pelus seguintes aspectos: poder ava -
liar corretamente os valores especificados em normas e como
sdo obtidos; verificar como tais valores se interrelacionam gquan-
do provenientes de normas de diferentes paises; obter conhecimen-
tos para futura normalizagao no Brasil de métodos de ensaios com-

pativeis com os produtos aquil fabricados.

Os ensaios podem ser subdivididos em: i) Ensaios de
recebimento - verificagao da qualidade do produto entregue ao con
sumidor; 1ii) Ensaios de controle de qualidade - continuamente na
linha de producgéao, pelo fabricante e, iii) Ensaios de caracterizi
¢ao - executados uma vez quando do langamento do produto ou quan-
do as suas caracteristicas forem modificadas por alteragoes no

processo produtivo.

A frequéncia com que os dois primeiros tipos de en-
saio sao feitos €& bastante variavel. Depende, entre outros fato-
res, do tipo de unidade de alvenaria pois a frequéncia é fungao
da regularidade da produgao, inerente ao processo de fabricacgao.
Pelas suas caracteristicas de produgéao, o BSC exige a mais baixa
frequéncia de ensaios de avaliagao quando comparado com O bloco

ceramico e o bloco de concreto.

0 autor acredita que para o BSC devam ser executados

0s seguintes ensaios:
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i) Ensaios de Recebimento - resisténcia a compressao, dimensdes
e sucgao (indice de absorgao inicial). Para grandes lotes (supe-
rior a um milhao de blocos) também o de retragcéao na secagem e den

sidade;

i1) Ensaios de Controle de Qualidade - resisténcia a compressao,
dimensoes e retragao na secagem (com frequéncias de amostragem di

ferentes);

iii) Ensaios de Caracterizagao - absorgao, modulo de deformacao,
resisténcia a tracado na flexao (modulo de ruptura), resisténcia a
tragdo (pura), condutividade térmica, estabilidade térmica e coe-

ficiente de expansaoc térmica.

Em fungao da sua importancia serao obordados os en-
salos: resisténcia & compressao; retragdo na secagem; sucgao e di

mensoes.

3.7.2 RESISTENCIA A COMPRESSAD

As condigoes de ensaio para a determinacao da resis-
.téncia d compressaoc dos BSC variam de pais para pais. Na Tabela 9
sao apresentadas as principais particularidades dos ensaios na
Alemanha (DIN-106 {?7}), Inglaterra (BS-187 {2%} ) e Estados Uni-
dos (ASTM C67 {%°}). 0Os trés métodecs definem a resisténcia a com-

pressao do BSC (valor individual) como:

ﬁb - = onde (3.6)
Ab
f, = resisténcia a compressao, em (N/mm?2) com precisado até
0,1 N/mm?
Fb = carga maxima, em N, indicada na maguina de teste
Ab = area bruta da menor das duas superficies de assentamento

(que € também a superficile perpendicular a aplicacao da
carga), em mm?. (Na ASTM C-67, Ab = média das areas bru-

tas das duas superficies).

O0s formatos NF e DF, segundo a DBIN-106 devem ser par

tidos ao meio =2 as metades resultantes saoc colocadas uma sobre a

-
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cutra em sentidos opostos. Segundo a ASTM C-67, o tijolo deve

ser também partido ao melo, no sentido do comprimento, sendo gue

apenas uma das metades € ensaiada. Os blocos, segundo as trés

ensaiacos

normas, e também o tijolo na norma inglesa, devem ser
inteiros. .
TABELA 9 - Condigoes de Ensaic para Determinacao da Resisténcia
a Compressao do BSC
N® oe| Condicionamento do Corpo Mgter%al.Util%Zado P Velocidade de Aplicagao da
Norma Distribuir Uniformemen- =
cpP de Prova-CP Carga
te a Carga
. Inicisliments 0,6 N/mmzp/Segun
Submerss 5 .°c Chapa de madeira compen- do até a metade da marima car
BS-187| 10 ubgersac em ag:a 88 sada de 4 mm de espessy- g N
+ 5°C por 18 + 2 horas. . g€a esperada. Cai 0,3 NW/mm‘p/-
= = ra nominal. =
segundo ate a ruptura.
, Unidade natural. Se < 8% |, , N
R, 5 secar a temp. < B0 C ate A B [PRe=s 0,5 a 0,6 N/mm’por segundo.
106 ) > o as rebarbas,
umidade Z2 a 4% L |
!
N d & ?) até 50% T
Secagem em estufa a 105~ Capzamentoc com gesso ou JFREES (2. SECRNGE 5 Cdrg?
e o e . de ruptura esperada e dai uni
ASTM- 410°C ate constancia de enxofre em ambas as sy~ ) =1
5 ] o formemente de maneira a atin-
C 67 peso. perficies. .
gir-se a rupturaem 1 a 2mi-
nutos.

A _BS-187 define um outro parametro para se avaliar
a resisténcia a compressao-de um lote do qual se ensaia uma amos
limite inferior predizivel -

tra de 10 exemplares. E o chamado

("Predici 2d Lower Limit"”) e € conceituado como:

"0 valor abaixo do qual a resistencia a comprdssao
media de uma amostra retirada do mesmo lote da amostra testada
tem uma probabilidade de ocorréncia de aproximadamente 1
40"

para

Para amostras de 10 exemplares o limite inferior

predizivel para a resisténcia a compressao & obtido subtraindo-

se 0 desvio padrao do valor médio, supondo a distribuigdo aproxi

LD - -lo 'EJO \

Os ensaios alemao e americano introduzem uma conten

madamente normal.

gao lateral nas superficies dos blocos em contato com a maquina



' 68

de ensaio. Essa contengao lateral impede a deformagado lateral e
introduz um estado triaxial de tensdes nas extremidades compri-
midas alterando a capacidade resistente dos blocos (paraSmaisJ.

No ensaio inglés esta contencao lateral €& bem menor.

Diversos pesquisadores procuraram desenvolver en-
salios de compressao axial que eliminassem (ou reduzissem) a con
tengao lateral. A eliminacao total & conseguida com as escavas

metalicas "Hilsdorf Brushes", segundo Thomas & 0'Leary {70y

Conseguiram-se bons resultados também com materiais
simples. Brown {’!} testou folhas de diversos materiais sinté-
ticos 2 concluiu que a mais adequada era a de polietileno de
baixa densidade de 1,6 mm de espessura (1/16 in). Watstein {72}
admitih folhas de teflon como as mais adequadas e Self {73} uti
lizando chapas leves de fibra de madeira prensada ("Eucatex-
soft”) concluiu que além de apresentarem bom desempenho s&oc as
de menor custo. Nestes ensaios a ruptura do bloco se da, seme-
lhantemente a ruptura do bloco na alvenaria, por fissuras ver-
ticais na segaoc média, comprovando a nao contengdo lateral (a

ruptura se da por tragao induzida na deformacdo transversall.
3.7.3 RETRACAD NA SECAGEM

A retracgao na secagem € uma retragao linear entre
dois estados de umidade da unidade de alvenaria. Este ensa.o,co
mo descrito nas normas BS-187 {?®} e ASTM C-426 {’"%} (para blo-
cos de concreto), € complexo e utiliza equipamentos sofistica -
dos.

A retragao &€ determinada por micrdmetros altamente
precisos (menor graduagao de 0,001 mm ou ainda de 0, 0001 polega
das) como por exemplo o "Tens-0-Tast” ou o "Whittemaore Exten-
someter"”).

0 estado superior de umidade € a saturacgao por
imersao e é caracterizado nas norMas. A ASTM C-426 {7“} prescre
ve 48 horas de imersdo a 23°C e a norma BS-187 {2°} um minimo

de 4 dias e um maximo de 7 dias em agua a 20°C. Imediatamente



69

apos a imersdo deve ser feita uma leitura da dimensdo do bloco.

0 estado inferior também €& caracterizado pelo méto
do de ensaio. No método inglés nao €& um valor pré-fixado de umi
dade, mas um valor nao definido e obtido por condigoes especifi
cadas. Na norma americana corresponde a um estado de equili-
brio com uma umidade relativa do ar de 17 + 2% e também & obti-
do por condigoes especificadas. A complexidade deste ensaio de
retragao na secagem reside principalmente na sistematica e nos

equipamentos utilizados para se atingir este segundo estado.

A norma BS-187 em linhas gerais exige uma estufa
capaz de manter uma temperatura entre 55 e 60°C com tiragem de
ar constante, sendo que o ar injetado tem de estar saturado.
Aos 13 e 15 dias da colocacao dos BSC [4 exemplares) na estufa,
sdo feitas, (apos resfriamento em camara adequada) leituras da

‘nova dimensao (que é o valor médio destas duas Gltimas).

A norma ASTM C-426 exige equipamento menos comple-
X0, pols nao ha necessidade de se injetar o ar saturado. .A estu-
fa deve ser capaz de manter uma temperatura de 50 + 1°C e deve
conter cloreto de calcio para se atingir aquela umidade prescri
ta. Apds 5 dias na estufa, mede-se a dimensdo do corpo de prova
(3 exemplares). Este &€ entdo novamente colocado na estufa e a
cada 48 horas sao feitas novas medigdes até uma condigao de in-
variabtlidade especificada. Esta condigdoc € atingida normalmen-

te apos 15 dias. ,

A retracao na secagem (RbJ € determinada por:

1
R, = 2B jo03 onde (3.7)
b 1
b
Alb = diferenga entre leituras inicial e final (em mm)
1, = referencial (em mm)

Apesar deste ensaio, como descrito nas normas cita

das, ser complexo, demorado e de alto custo, a determinacgao da
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retracao na secagem por um dos metodos ou por outro mais sim-
ples deve ser feita tanto para o BSC como para os blocos de caon
creto de uso estrutural. A retragao na secagem do BSC €& reconhe
{46, 50, 52, 58, 75,

cida por varios autores 7%} como a causa

mais frequente de fissuras na ASC.

'3.7.4 SUCCAD INICIAL

A velocidade de absorgao da &agua em contato com a
superficie de assentamento do BSC pode ser determinada ou pelo
método americano "Initial Rate of Absorption - IRA"” (ASTM C-67
{¢°} ou pelo método de Haller (citado em {®7} ) adotado na Euro

pa em diversos paises {1} .

Genericamente esta propriedade & conhecida como -
sucgao inicial e €& de. fundamental importancia pois a aderéncia
da argamassa ao bloco e a resisténcia da junta contra a penetra

cdo de agua de chuva estdoc a ela diretamente relacicnadas.

Os métodos sado praticamente idénticos. Poe-se a su
perficie de assentamento em contato com uma lamina de agua imer
gindo-a 1/8 de polegada (3,2 mm) - IRA ou 10 mm - Haller, duran
te 1 minuto. 0O bloco deve ser previamente seco em estufa a 105-
110°C até constancia de pPESO (vafiagéo entre pesagens sucessi -
vas inferior a 0,2%) e pesado. Apos o contato com a &gua, o blo

o e novamente pesada. O ganho em peso corresponde & quantidade

c
de &gua abscrvida. O resultado & dado em:

IRA - gramas de agua absorvida por minuto por 30
polegadas quadradas de area (193,55 cm?)

HALLER - gramas de agua absorvida por minuto por 100
cm? (considerando também a area lateral -

perimetro x 1 cm).

Existe ainda, um ensaio pratico para a determina -
cd0 da sucgdo inicial no campo. Patton {’%} e Grimm {77} des-
crevem-no. Risca-se na superficie.de assentamento um circulo de

2 cm de diametro e nele pinga-se com um conta-gotas [farmacéuti
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co) 20 gotas de agua. Observa-se o tempo total para a absorcgéo
da agua. A necessidade ou nao de molhagem do bloco pode ser de-
terminada por este tempo (Patton especifica que para tempos in-

feriores a 1,5 minutos o bloco deve ser molhado]).

3.7.5 DIMENSOES

A determinagao das dimensdes de uma unidade de al-
venaria nao deve ser feita com instrumentos de medida de alta
precisao, como o paquimetro, pois sua precisdo & incoerente com

a regularidade nas dimensoes e a textura superficial daqueles.

Todas as normas referenciadas recomendam gue a me-
digcao seja feita com uma réegua de ago graduada em milimetros. A

leitura deve ser sempre em milimetros inteiros.

A BS-187 {?®} ndo faz recomendagdo quanto ao name
ro de medidas de uma mesma dimensdo que devem ser efetuadas. A
DIN-106 {27} especifica duas medigoes, devendo ser considerada
a média, arredondada e expfessa em milimetros inteiros. A ASTM-
C 67 {®%} exige a média de 4 leituras (em faces diferentes) de
cada dimensao, sendo a média expressa com precisdo de 0,5 mm.
Esta norma € mais rigorosa em.fungdo de abranger também os blo-
CO0s ceramicos, gue apresentam maior variabilidade dimensional.

As tres normas especificam uma amostra com 10 exemplares.

S.B.CARACTERISTICAS DOS BSCs PRODUZIDOS NO BRASIL

0 BSC fabricado no Brasil emprega tecnologia alem3 da
Krupp Maschinenfabriken GMBH. Assim, o processo de fabricacao foi
projetado para produzir um BSC que atendesse as especificagoes da

norma DIN-106 {27},

Os primeiros blocos fabricados em 1976 atendiam totalmente
aquelas especificagbes, mas as necessidades de mercado e o desen
volvimento de tecnologia propria fizeram com Que ocorressem mudan
cas gradativas nas suas caracteristicas dissociando-as, em alguns as

pectos, das caracteristicas especificadas na norma alema.
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Serao a seguir descritas as caracteristicas do BSC produ-

zido no Brasil.

3.8.1 FORMATO, DIMENSOES E DENSIDADE APARENTE

Os formatos dos BSC atualmente fabricados sao 0S
seguintes: NF; 2DF; 3DF e 2DF-14 (formato naoc especificado na
DIN-106, hibrido do 2DF, com largura de 14 cm). E ainda fabrica
dé um formato especial complementar ao 20F, com a fungao de fa-
cilitar a técnica construtiva: o meio bloco (macigo). Na Figura
13 tem-se os formatos e dimensoes dos BSC fabricados no Brasil.
As disposigoes dos furos nos blocos perfurados estaoc esquemati-
camente representadas (o NF perfurado apresenta a mesma disposi
¢do dos furos do ZDF‘[1,4)]. Estes furos sac levemente conicos,
estdo dispostos perpendicularmente a superficie de assentamento
e nao atravessam todo o bloco, o que possibilita que uma das su
perficies de assentamento (a que recebeu a argamassa) seja con-

tinua, sem perfuracgoes.

Os blocos (todos os tipos) sao ainda comercializa-
dos pelo fabricante  em duas qualidades: extra e comum. Os ex-
tras sao blocos moldados com as formas recém fabricadas, que
nao apresentam gqualquer desgaste. Por isso, tém uma textura su-
perficial mais homogénea, normalmente sdo isentos de defeitos e

se prestam para a alvenaria aparente.

Os formatos NF e 2DF sao fabricados nos tipos maci
¢cos ou perfurados. Na Tabela 10 estao relacionados os formatos,
dimensoes e densidades aparentes, segundo ensaios efetuados pe-
lo autor, nos blocos disponiveis no mercado. Foili efetuada umea
andlise de dispersao dos resultados calculando-se os desviaos pa
droes e os coeficientes de variagao (por este motivo, optou- se
pela utilizacao da norma ASTM G67 {®°} na determinagdo das di-

mensdes, a qual possibilita uma melhor analise estatistica.)
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TABELA 10 - Formato, Dimensoes e Densidade Aparente dos BSC fa-

bricados no Brasil.

Densidade Aparen

3 A S x il
Dimensces' (ASTM C-87), em mm te do Bloco Secn
Comprimento Largura Altura (DIN1068)em kg/dm?
Formato
. . _ _ Clas
1 s cv b s | CV| h s |cv D| s CV |se
N Macicgo 240,5 |0,5(0,2| 115,5]|0,7|0,6| 71,5{0,5|0,7(1,80|0,03|1,5(1,8
L .
C/Perf. |241,0 |0,3|0,1| 114,5|0,7|0,6| 74,0/0,4|0,6{1,43/0,01|1,0 1,6
ke Classe
12 240,5 (0,6(0,2| 114,5(0,5/|0,4(112,5(1,0(0,9(1,35(0,02(1,41, 4
Classe : ]
% 8 240,5 |0,5|0,2| 114,5|0,6]0,5(112,0(0,5|0,5(1,13|0,02(1,3(1,2
~ [ 1/2 .
' Bloco 114,0 |0,0|0,0( 114,2|0,0(0,01113,3|0,1(0,1(1,75|0,02,1,0(1,8

20F - 14 240,0 |0,6/|0,2| 139,5(0,5|0,4|112,0(0,4|0,3|1,46|0,02(1,0(1,6

3 DF 240,0 |0,4|0,2| 175,0/0,0/0,0({112,0/0,8|0,7(1,35/0,01|0,6|1,4

Obs. * X

. - z
valor medio; s = desvio padrao\/Z (2 : T)

n

. v . ad S
coeficiente de variagao = —— . 100 (em porcenta-
X i gem)

CVv

*% (Classe de resisténcia a compressao, segundo DIN-106.

NF(18)
us
172 BLOCO o
Figura 13 - Formatos e dimensoes (em cm) dos BSC fabricados no

Brasil (o comprimento, a largura e a altura, guando nao indica

dos, sao, respectivamente: 24; 11,5 e 11,3 cm).
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Os resultados comprovam que o BSC fabricado no Bra
sil possui excelente regularidade nas suas dimensdes, com des-
vios padroes sempre inferiores a 1 mm. Atendem integralménte as
exigencias da norma DIN-106 quanto as dimensdes padronizadas e

aos maximos desvios dimensionais admissiveis.

A determinagao da densidade aparente, conforme nor
ma DIN-106 {27} foi feita em uma amostra de B exemplares secos
em estufa a 105-110°C até constancia de' massa (diferenga entre deter
minagﬁes sucessivas menor gue 0,1%). 0 bloco tipo 2DF perfu-
rado apresenta 2 densidades diferentes, conforme ele seja comer
cializado com classe de resisténcia 8 ou 12 (classes de densida
de ap~-rente de 1,2 a 1,4 respectivamente). 0s resultados demons
tram que o BSC possui uma variabilidade muito pequena ( coefi-
ciente de variagao médio de 1%) em termos de densidade aparente
(seca).

3.8.2 RESISTENCIA A COMPRESSAOD E MODULO DE DEFORMACGAQ

A resistencia a compressao, segundo os métodos pre
conizados pelas normas DIN-106 {27} e BS-187 {2%} (descritos
em 3.7.2), dos BSC aqui fabricados estd listada na Tabela 11.0s
ensaios foram realizados pelo autor no Laboratdrio de Constru -
gao Civil da Escola Politécnica da USP. Fez-se uma analise da

dispersao apresentada pelos resultados.

0 fabricante comercializa o BSC em duas classes de
resistencia a compresséo,(segundo DIN-106: Classe 8 - NF, 2DF e
3DF e Classe 12 - NF, ZDE_e 2DF-14. Pela DiN-1DB 0s blocos da
classé 8 nao podem sef¢émpregados em paredes externas, -~ porgue
as condigtes atmosféricas adversas prejudicam a durabilidade de

tais blocos,

Em fungao dos ensaios realizados, os blocos sao
classificados na Tabela 11 de acordo com as normas citadas. Se-
gundo a BS-187 os blocos brasileiros nao se prestariam a serem
empregados na alvenaria estrutural. Mas 1a também (como na Ale-
manha) a classificagao estd amarrada a durabilidade do bloco
quando sujeito a temperaturas exteriores de congelamento extre-

mamente adversas.
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Os resultados mostram gue os BSC apresentam coefi-
cientes de variagao baixos (na média, inferior a 10%) sendo por

tanto adequados para a utilizagao em alvenaria estrutural.

Fol ainda executada uma série de ensaios, empregan
do propositadamente uma amostra viciada (CV em torno de 5%) do
bloco 2DF, a fim de se comparar os valores de resisténcia a com
pressat obtidos segundo os trés métodos (DIN-106; BS-187 e ASTM
C-67). 0Os resultados permitem concluir que: para os BSC ensaia-
dos pela DIN-106 os valores de resisténcia a compressio sao 35%
superiores aos dos mesmos blocos ensaiados segundo BS-187 e 16%
inferiores aos da ASTM C-867. As resisténcias médias 3 compres -
sdo obtidas foram DIN-106 - 11,4 N/mm>; BS-187 - 8,4 N/mm% ASTM
C-67 - 13,2 N/mm?.

TABELA 11 - Resistéencia a Compressao dos BSC Fabricados no Bra-
sil
Tipo DIN-106 BS-187
(Classe de Densi D T —r e —
— Resistencia a Resistencia a .
dade Aparente Se e Classe et Sl NS Classe
gundo DIN-106) B de B de
£ s 2y f  *|Resist.]|f 5 v f_ *|Resist
b "0 %) by N o103, '
NF (1,83))17,11 1,5| 8,8|14,5 12 18,2] 1,4| 7,4116,9 2
NF (1,86)|12,8| 0,9] 6,7/11,9 8 13,2 0,8] 7,1112,3 1
oy
2 DF (1,4)]14,8| 1,3| 8,6[{13,5 12 10,71 1,1(10,2| 9,6 1
2 OF ° (1,2)(11,9] 41,0| 8,0(10,7 8 8,7 0,9{10,8] 7,8 1
L ] ElDED (1.8)[16:2| 1.4| 8.2|13,8| 12 |13,1| 1,8|13,4|11,3] 1
2 DF-14 (1,63(17,0| 1,2| 6,8(16,5 12 12,4 0,9| 7,6(11,3 1
3 DF (1,4)|14,5| 2,0(13,7111,7 8 11,2 1,3111,2| 9,9 1
Obs: * fb = menor valor individual e sz = limite inferior predizivel.
1 .

*% A classificacao na classe 12 foi feita, apesar do valor médio dar
14,8 e nao 15 N/mm® como esta especificado.

0 fabricante afirma em seus folhetos propapandisti
cos que, a pedido, estd capacitado a fabricar blocos de classe

DIN-106 = 20 e 28 (até 35 N/mm? - valor médio).
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0 modulo de deformagao do BSC foi obtido por cons-
trugao grafica (modulo secante para 40% da carga de ruptura).
Na Figura 14 tem-se o diagrama tensao-deformacgao do qual se ob-

teve 0 modulo para o bloco perfurado 2DF (classe 12).

£ 9300 N/mm?

p

E
m

Modulo de deformagaoc bloco 2DF;»

9100 N/mm?

Modulo de deformagao 1/2 bloco

2

-

TENSAO (COMPRESSAQ) N/mm
A Y
)
\
AY
\
\
X
Ay

2

- G E=9300 N/mm
A 40% DE fm

- 18
DEFORMAGAO (10

Figura 14 - Diagrama Tensao-Deformagao e Mddulo de Deformagao

do BSC, tipo 2DF, fabricado no Brasil.

3.8.3 POROSIDADES, ABSORCOES E SUCCAO INICIAL

Na Tabela 12 sao transcritos os resultados obtidos
pelo autor em ensaios-de absorgao realizados no Laboratdrio de
Construgadoc Civil, de acordo com -0s éeguintes meétodos de ensaio:
o indice de absaorgao oy (por imersao durante 24 horas em agua
fria) e o coeficiente de sucgado-IRA foram determinados de acor-
do com a norma ASTM C-67 {®°}. 0 coeficiente de sucgdo - HALLER

foi determinado segundo método descrito em 3.7.4.

Para cada um dos tipos de BSC fabricados no Brasil
determinou-se também o indice de absorcao o, - "boiling"” -
imersao por 5 horas em agua fervente apds 24 horas em agua

fria).
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Na avaliacao deste indice, ensaiou-se um exemplar ‘de cada tipo
de BSC. Com este ensaio complementado pelo da determinagao da den-
sidade real (segundo a naorma MB-68 {78}]pode—se guantificar 0s
seguintes parametros: coeficiente de saturacao; porosidade apa-
rente da parte sdlida; porosidade total da parte solida; compaci
dade da parte solida; densidade aparente da parte solida; volume
das perfuragdoes e indice de vazios. Estes valores e ainda a area
das perfuragoes (segundo projeto de norma brasileira ABNT - 2:02

14-062 {7°} ) estdo discriminados na Tabela 13.

As seguintes formulas foram empregadas nos calculos:

o 24

S = a . 100 = coeficiente de saturacao : (3.5)
%
lﬁs-m '
Pa iy « 100 = porosidade aparente da parte sdlida (3.7)
m " (poros abertos)
) D B qn. 100= poros;dade‘total da parte sollqa (3.8)
-Pt S (poros abertos e poros fechados)
r
0, =‘vm— densidade aparente da parte sdlida (3.9)
m
D
el
C = Dr compacidade da parte solida (3.10)
V—Vm 100 = volume das perfuragoes (em porcentagem (3.11)
Vp == ’ do volume aparente) :
D -Bb
I = Dr » 100 = indice de vazios ' (3.12)
r
) ms-m:.L . 100 = area das perfuragoes (em porcentagem da (3.13)
Ap = A area da face perfurada)
Onde:
= = = 1 te d t 51 5 =
Vm m mi volume aparente da parte solida (supondo Dagua 1)
m = massa do C.P. seco em estufa a 105-110°C até constancia
(0,1%)
m, = massa do C.P. saturado por imersao por 24 h em agua fria
seguido de imersao por 5 h em agua fervente
m, = massa imersa do C.P. obtida em balanga apos determinacao

de m_
9
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Volume aparente

Densidade real (MB-68)

Area da face perfurada

Altura do C.P.

Densidade aparente (seco em estufa)

(P-MB-2:02.14-062)
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TABELA 12 - Absorgao o2y e Indices de Sucgao dos BSC Fabricados no Brasil

. Absorgao o. ;| IRA - Face |IRA-Face HALLER Fa
3 sse 2 | =
T%DO oe 'BSC [(Cl4sses de R (%) 4 Cheia Perfurada |ce Cheia
sistencia-Segundo DIN-106) %4 | s |cv |IRAL] & | ov |1RAS s lovlnac] s oy
NF (12) 114,3|0,5|3,6; 16 2 10] 15 2113] 7 1118
NF ( 8) |12,31C,2|2,0| 32 7 221 19 2111113 2113
2 DF (12) 112,411,219,9] 52 |17 33| 24 5121124 8|34
2 DF (8) (14,0/1,1/7,1| 53 | 8 | 15[ 24 | 4|16|28 | 5[17
2 DF-14 {(12) |14,7]0,4|2,8| 29 2 6| 15 11 6111 11 8
3 DF ( 8) [14,4{0,5|3,4| 34 3 8] 18 ~j_24 21 3116
1/2 Bloco 15,110,6(3,8| 23 3 13| 22 7130110 2117
Obs.: IRA em g por 193,55 em? por minuto.
HAL em g por 100 em? por minuto.
TABELA 13 - Caracteristicas Diversas dos BSCs Fabricados no Brasil
Absorgao Porosida-| Densidades
Tipos de (%) des (%) (g/cm?) C Vp I "
D D
Bst %20 % | 5 I P P 1 D Yl T b (e [ |
NF {(12)113,6]15,7 87 zﬁ,5 szé 1,@9 1,486 70,51 0 29,5| 0
NF ( 8)]113,3[16,0 83129,8(29,9]1,44|1, 87 70,1122,7145,9(|24,9
2 DF (12)(14,7]18,4 80|28,0(28,2 1,37(1,81(2,66(|71,8(28,1|48,5|27,2
2 DF ( 8)|15,0]18,7 80{33,1133,4)1,14|1,77 66,6(35,6|57,1]42,3
2_DF-14 (12)114,2(16,7 85130,7131,1(1,45]|1,83 66,9]20,6(45,5(23,4
3 DF ( 8)(15,7(19,3 811285,4129,411,33|1,08 70,7129,0{50,0{29,5
Media 14,4]17,5] 83[30,1(30,3 1,85 69,4
Desviao Padrao G,90 1,5 311,20 1,5 0, 05 2,0
poefictente de | ¢ o1 g g5l3,6 | 5,7] 6,0 2,9 2,8
Variacao (%)
Obs. Um exemplar de cada tipo de bloco.
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0 grafico da Fipgura 15 - Variacao da Absorgao por
Imersao com o Tempo, foi obtido imergindo por espacos de tempo
crescentes um mesmo corpo de prova inicialmente seco em estufa.
Foram efetuadas pesagens sucessivas que forneceram os dados para

a construgao da curva - velocidade de absorcao.

100 — i — e o = — -~
[ L’ cl,r,_.————(l-)—— 'y &

.:’/’/;;ﬂﬁefﬂ  =

x 100
1
A
|
|

umidade (t)
umidade Coy
(6]
|

0 : T 100
Tempo de imersac = t (min)
Figura 15 - Variagédo da Absorgdo por Imersdo do BSC com o Tempo

(Velocidade de Absorgao)

Dos resultados obtidos pode-se concluir:

i) Uma especificacao generalizada do BSC admite: Absorgao o, =
14%; Absorgao Total - 18%; Porosidade Total - 30% (poros essé%—
cialmente abertos); Compactagao de 70%; Densidade Real 2,66 kg/
dm?®; Densidade de Massa 1,85 kg/dm®. 0Os coeficientes de variagao
destes ‘resultados ééo baixos (em .orno de 6%) o que implica em

valores medios bastante representativos.

1i) A sucgdo inicial (IRA ou HALLER) & muito variadvel e depende
do tipo do bloco e da face de assentamento (cheia ou perfurada).
Os coeficientes de variagao nac sdo homogéneos e normalmente sa&o
excessivos (e em geral, o metodo HALLER  apresenta um CV maior que
o metodo IRA). Esta caracteristica, por isso, nac admite genera-
lizacgao.

1i1) De acordo com os critérios da BS-187 {28} (e BS-3921 {66} )
com excegao do tipo NF (macigo) e do 1/2 bloco, todos os demais
tipos sao considerados tijolos ou blocos celulares (em funcao de

e

V_ e de Ap]- Segundo os conceitos americanos {!%} 05 tipos NF
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{®} e 2DF-14 sao também considerados macigos ("Solid Masonry

Unit"J), em fungao de Ap
3.8.4 RETRACAO NA SECAGEM

A determinacgao da retracédo na secagem, segundo 0s
métodos das normas BS-187 e ASTM C-426, descritos em O - 3k 5 e

complexo e de alto custo.

0 autor em um trabalho de pesquisa isolado, teve
necessidade de determinar se o BSC fabricado no Brasil possuia
um potencial de retracaoc elevado em se comparando com 0s valores

aceitos como deleterios.

Assim, na impossitilidade de poder avaliar-se tal
potencial pelos métodos citados, foram criados 2 métodos, simpli
ficados, descritos detalhadamente no trabalho " A Retragao na Se

cagem da Alvenaria Estrutural de Blocos Silico-Calcarios” {%}

Como as condigoes em que os resultados foram obti-
dos diferem das utilizadas em outros paises, ndo é correto compa-
réd-los com os limites maximos de retracfo impostos nagueles pai-
ses.No entanto, pelos valores encontrados acredita-se que a re-

tragao na secagem dos BCS acui fabricados & excessiva.

O0s resultados obtidos foram: i) 0 percentual de va-
riagao linear é de 0,04 a 0,06% entre as condigoes seco em estu-
fa (105-110°C por 24 horas) e saturado por imersac em agua par
24 horas. ii) A deformagao entre o estacdn saturado por imercdo e
o de umidade natural (média de 3,4%) & de cerca de 50% da ampli-
tude total observada. iii) Dada a grandé velocidade de absorcgao,
com uma chuva ligeira (condigoes reproduzidas em laboratdrio) o}
bloco atinge umidade de cerca de 80% da umidade de saturagao por
imersao e a deformagdo é de cerca de 90% entre os estados cita-

dos em 1i) (ou seja, 45% da amplitude).

A determinacédo da retracdo pelo método recomendado
na norma ASTM C-426 sera objeto de pesquisa em andamento no labo
ratorio de Construgdo Civil conduzida pelo autor deste trabalho.
No entanto, tal método serd reproduzido para abterem-se parame-

tros de comparagao pois o objetivo é o desenvolvimento de méto-



4, AS ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO

4.1 CONSIDERAGANES INICIAIS
Em uma perede de alvenaria resistente nao armada, compos-
ta apenas por dois componentes: o bloco ou tijolo e a junta de
argamassa, a influéncia desta no desempenho funcional da parede
€ critica, principalmente se a parede for exterior & edificacéao |

e aparente (sem revestimento protetor).

No entanto, no estagio atual de desenvolvimento da alvens
ria estrutural no Brasil, esta influéncia néc & corretamente com
preendida e o conhecimento das argamassas vem sendo absolutamen-

te negligenciadc.

Acredita-se que isto ocorra porque se confunde as caracte-
L . .“ . .

risticas desejaveils de uma argamassa de assentamento com as da
argamassa constituinte do concreto de cimento Portland. Para es-
ta Gltima € exigida, basicamente, a resisténcia & esforgos meca-
nicos, enquanto gue para a argamassa de assentamento sac funda-
mentais as ceracteristicas de trabalhabilidade, aderéncia e de-
formabilidade (quando endurecidas) tendo a resisténcia uma impo-

tancia secundaria.

Como efeito, observa-se nas edificagoes de alvenaria es-
trutursl nao armada uma ocorréncia anormal de problemas patoldgi
cos, com origem no emprego de argamassas inadequadas. Estes pro-

blemas serao abordados no Capitule 5.

As argamassaé, de maneira geral, sao materiais de constru
gao sem -forma ou fungao definidas. Aé argamassas de assentamento
também nao tém forma definida, mas possuem uma funcao especifica:
destinam-se ao assentamento de unidades de alvenaria. A junta de
argamassa & um componente com forma e funcdes hem definidas (ver
4.2). Neste trabalho utilizar-se-a o termo argamassa para refe-
rir-se, no geral, & argamassa de assentamento e como simplifica-
cao do termo Junta de argamassa, exceto quando isto puder gerar

confusao.

4.2 AS FUNCOES PRIMARIAS E AS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS
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4,2.1 CONCEITUACAD

Segundo o codigo "Walling"{®®} da British Standards
Institution, as fungoes primarias das juntas de argamassa em uma

parede de alvenaria sao:

i) Unir solidariamente as unidades de alvenaria e ajuda-las a

resistir aos esforgos laterais:

ii) Distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por

toda a area resistente dos blocos;

iii} Absorver as deformagoOes naturais a que a alvenaria estiver
sujeita e,
iv) Selar as juntas contra a pesnetragao de dgua de chuva.

Plummer {®°} faz uma comparacio com o concreto para
definir enfaticamente a fungéo da argamasse de assentamento: "Os
ingredientes principais das argamassas de alvenaria e do concre-
‘to sao equivalentes e, por esta razao, a teoria que tem prevale-
cido nas Ultimas décadas €& a de que os materiais e metodos que
produzem concretos resistentes e durdveis sdo aplicéaveis a arga-
massas de alvenaria. Ensaiocs de laboratdrio, bem como o compor-
tamento de estruturas de alvenaria indicam que, em muitos casos,
isto nao & verdade. Tal concepcao errdnea & evidente se se consi
derar gue o concreto por si proprio € um material estrutural, en
guanto gque a argamassa e émpregada para uniroommwmnﬁes estrutu-
rais entre si, e portanto aje como adesivo e selante. Por esta
razao, ‘a funcdo primaria de uma argamassa de alvenaria & desen -
volver uma completa, resistente e durévelﬂaderéncia entre as uni

dades de alvenaria".

Davison {®!} resume as funcgbes em uma (nica: " A
fungao fundamental da argamassa (de assentamento) & unir as uni-

dades de alvenaria constituindo um todo monolitico”.

Para que a argamassa tenha capacidade de prover as
fungoes citadas, ela deve apresentar as seguintes caracteristi -

cas {106'56,81J82}:

1) Ter trabalhabilidade (consisténcia,. plasticidade e coesdo)

suficiente para que o pedreiro produza com rendimento otimizado
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dos simples, de facil reprodugao e, de resultados confiaveis.

3.8.5 DUTRAS CARACTERISTICAS

A (Gnica outra caracteristica j& determinada para o
BSC fabricado no Brasil foi a de estabilidade a altas temperatu
ras.

Em ensaio realizado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas - Divisao de Ceramica (certificado n® 4891.8947/76)
e divulgado pe;o fabricante do bloco em folhetou técnico, obteve

-se o resultado:

. 0 "

"... Submetido a 500 C em uma mufla por trés horas

e deixado resfriar no proprio forno, o BSC, tipo NF, apresentou
um aumento na sua resisténcia a compressao média (10 exemplares)

de 43,1% e uma retracgdo linear média de 0,072%."
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um trabalho satisfatorio, rdpido e econdmico;

ii) Ter capacidade de retencao de agua suficiente para gue a
elevada sucgao do bloco (silico-calcaric) nao prejudique as suas

fungoes primarias;

iii) Adquirir rapidamente alguma resisténcia apds assentada pa-

ra resistir a esforcos gue possam atuar durante a construgao;

iv) Desenvolver resisténcia adequada para nao comprometer a al
venaria de que faz parte. Nao deve, no entanto, ser mais resis -

tente que os blocos que ela une;

v) Ter adequada aderéncia aos Blocos a fim de gue a interface
possa resistir a esforgos cisalhantes g de tragao e prover a al

venaria de juntas estanques a agua de chuva;

vi) Ser duravel e nao afetar a durabilidade de ocutros materiais

ou da construgao como um todo;

vii) Ter suficiente resiliéncia (baixo médulo de deformagao) de
maneira a acomodar as deformagoes intrinsecas (retragao na seca-
gem e de origem térmica) e as decorrentes de movimentos estrutu-

rais (de pequena amplitude) da parede de alvenaria, sem fissurar.

A quantificagao destas caracteristicas & fortemente
dependente nao sé do tipo e composicgao da argamassa, mas também
das caracteristicas da unidade de alvenaria que ela ira unir. De
maneira geral nao existe parametrizacgao limitante para estas ca-
racteristicas. A seguir analisar-se-do gqualitativamente as princi

pais propriedades das argamassas.

4.2.2 TRABALHABILIDADE

Davison {®!'} afirma que: " A trabalhabilidade & a
mais importante propriedade da argamassa no estado plastico”. E
de acordo com Isberner {83}; »aA trabalhabilidade é igualmente di

ficil de ser definida e de ser medida”.

Apesar de o pedreiro reconhecer a trabalhabilidade
de uma argamassa facilmente ao manused-la com sua colher, éjmpmi
slvel mensurd-la em laboratério pols ainda segundo Isberner {%3¢
8%} ela & uma propriedade de avaliagao indefinivel, arbitraria e

pessoal sendo na realidade uma combinagao de varias caracteristi



cas reologicas da argamassa: plasticidade, coesao, consisténcia,

viscosidade, adesao e densidade.

Qualitativamente, diz-se que uma argamassa tem boa
trabalhabilidade guando: distribui-se facilmente ao ser assenta-
da preenchendo todas as reentrancias; "agarra”-a colher de . pe-
dreiro (guando transportada e nao "agarra” guando distribuida no
tijolo); nao segrega ao ser transportada; n&oc endurece em conta-
to com blocos de sucgao elevada e, permanece plastica por tempo
suficiente para que os blocos sejam ajustados facilmente no ni-

vel e no prumo.

A importancia da trabalhabilidade & que pelas suas
caracteristicas reoldgicas e per influir diretamente na qualida-
de do servigo do pedreiro, todas as demais propriedades deseja -
vels a ela se gubordinam., Segundo Davison {%!} boa trabalhebili-
dade e boa retengao de agua sdo fatores essenciais para uma maxi
ma aderéncia entre as unidades de alvenaria. Sahlin {!!} afirma
que sem uma boa trabalhabilidade as chances de se ter juntas unifor

mes (bem preenchidas) séao muito pequenas.

A trabalhabilidade resulta do efeito de rolamento
dos graos de asgregados lubrificados pela pesta cimentante e rela
ciona-se com trés parametros: o atrito interna, a coes&o e a vis
cosidade {®%}. No entanto, segundo os autores, Bombled & Kalvé N

nes a guantificagao destes parametros & problemdtica.

Assim-a medida de trabalhabilidade & feita indireta
mente através de uma correlagao com a consisténcia da argamassa.
Esta pode ser conceituada como a caracteristica da argamassa que

faz com que ela resista as deformacgoes {86} .,

As argamassas saoc classificadas, segundo a sua caon-
sistencia, em seca, pléastica e fluida. Na Figura 16, de Rosello
{87} definem-se esquematicamente as trés consisténcias. Estas sao
determinadas pela pelicula de pasta que rodeia os graos de areia.
Na argamassa seca a pasta so preenche os vazios entre os graos,
permanecendo estes em contato, o que se traduz por massas aspe-
ras e pouco trabalhaveis. Na argamassa plastica uma fina pelicu-
la de pasta "molha” a superficie dos graos de areia atuando como

lubrificante. Na argamassa fluida, as particulas de areia estao
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imersas na pasta, sem coesao interna e com tendéncia a segregar —

a argamassa se esparrama tal qual um liquido.

BOLHA DE AR

GRAOD /17
DE AREIA

SECA PLASTICA FLUIDA

Figura 16 - Consisténcia de Argamassas

Shalon & Soroka {%°%} pesquisando as consisténcias
reals adotadas por diferentes oficiails pedreiros chegaram s trés
importantes conclusoOes: a consisténcia adequada para um pedreiro
nao o €& para outro; ela & uma qualidade da argamassa de escolha
individual de cada pedreirc e néo pode ser generalizada e os ofi
ciais pedreiros tém a capacidade de-manter uma dada consisténcia
(a ideal para cada um deles) constante qualguer gue seja a compo

sigao (proporgao) da argamassa.

Influem na consisténcia de uma argamassa: relacao
agua/aglomerante; relagao aglomerante/areia; granulometria da
areia e natureza e gusalidade do aglomerante. No item 4.4 estes

fatores sao analisados.

4.2.3 RETENGAQ DBE AGUA
A retengao de agua € entendida como a capacidade
que a argamassa possuil de reter a dgua que possui quando coloca-
da em contato com blocos de alta sucgao {''}. Nao se define a re

tengado de agua contra a evaporagao.

"A capacidade de retengao de agua esta intimamente
relacionada com a tensac superficial da pasta aglomerante.Uma ar
gamassa tende naturalmente a conservar a agua necessaria para mo

lhar a superficie dos graos de areia e do aglomerante A o
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gem; a argamassa perdendo rapidamente muita Adgua provocara uma
diminuigao na resisténcia de aderéncia (ver 5.2) e apresentar-se
-a mais rigida (meior médulo de deformacéo) guando endurécida, o
gque implica em menor capacidade dé absorver deformagoOes; a arga-
massa podera ter reduzida sua resisténcia pois a hidratacdo do cimento
e a carbonatagsdo da cal serao prejudicadas com a perda inadequa-
da de agua. Em decorréncia destes fatores havera ainda prejuizo

na durabilidade e na estanqueidade da parede.

4.2.4 CAPACIDADE DE ADERENCIA
A aderéncia ndo € uma propriedade intrinseca ds ar-

gamassa, pois ela depende também das caracteristicas da base {%%}.

A resisténcia de aderéncia pode ser definida como a
capacidade gque a interface bloco-argamassa possui de absorver
tensbes tangenciais (cisalhamento) e normais (tragao) a ela, sem
romper-se. Desta resisténcia depende a monolicidade da parede e
a resistencia da alvenaria frente a solicitagOes provocadas por:
deformagoes volumétricas (por exemplo: retracgdo hidraulica e di-
latagao térmica); carregamentos perpendiculares excéntricos; es-

forgos ortogonais a parede (cargas de vento) etc.

Para a argamassa conceitua-se a capacidade de ade-
rencia: para um determinado suporte &€ a capacidade que a argamas

sa tem de fazer com que a interface entre ambos apresente uma

.
*

certa resisténcia de aderéencia.

Decorre deste conceito a possivel sistemética de
avaliagao da capacidade de aderéncia de uma argamassa: confecgao
de corpos de prova empregando os blocos aos quais ela podera vir
a unir.

Nao existe no entanto, uma correspondéncia biunivo-
ca entre um dado parametro e a capacidade de aderéncia. Por exem
plo, aumentando o teor relativo de cimento no aglomerante pode-
se aumentar ou diminuir a capacidade de aderéncia. Depende das
caracteristicas da base. 0O mesmo se conclui com o aumentao da ca
pacidade de retengao de agua ou outras caracteristicas varidveis

da argamassa.

Temos assim gue na alvenaria estrutural é uma abs -

.
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Porém a agua em excesso & facilmente cedida por efeito da sucgao

da base onde € assentada.

Portanto aumenta-se a capacidade de retencgao de
agua aumentando-se a superficie especifica dos constituintes ou
utilizando-se aditivos gque por suas caracteristicas absorvam a
dgua (por exemplo, derivados da celulose) ou impegam a percola -
¢ao da dgua (aeradores). A cal apresenta boas caracteristicas de
retengdo de dgua nédo s6 em razdo de sua elevada superficie espe-
cifica, mas também devido a grande capacidade adsortiva de seus

cristais (até 100% do seu volume).

A capacidade de retengao de agua de uma argamassa
varia largamente com o potencial de sucgac do bloce. Davison{®°%}
observou gque para diferentes tipos de argamassa a perda de agua
por sucgao €& crescente em fungao dD IRA dos blocos até valores
de sucgao entre 30 e 50 g por minuto por 194 cm?, diminuindo pa-
ra blocos com IRA maiores. 0 grafico da Figura 17 ilustra tal

variabilidade.

ARGAMASSA
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Figura 17 - Perda de Agua de Argamassas em funcdo da Sucgdo dos

Blocos (tempo de contato 4 minutos){®°}

Em nao ocorrendo uma retencédo adequada da agua (em excesso) pela
argamassa ira ocorrer que: a absorcaoc excessiva de agua pelo

bloco ira expandi-lo aumentando o otencial de retracao na seca-
p p
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tragao quantificar a capacidade de aderéncia de uma argamassa de
assentamento pois essa propriedade nao possui sentido para a ar-
gamassa isolada. Quantifica-se diretamente a resistencia de ade-

rencia do conjunto bloco-argamassa.

E falar da resistencia de aderéncia €& falar da inte
ragao bloco-argamassa. Portanto seu estudo sera feito no Capitu-

lo 5.
4.2.5 RESISTENCIA A COMPRESSAD

A resisténcia a compressdo das argamassas se inicia
com o endurecimento e aumenta continuamente com o tempo. As arga
massas exclusivamente de cal e areia desenvolvem uma resistencia
pequena e de maneira lenta e cujo valor depende muito da umidade
apropriada ' © da adequada absorgao do didxido de carbono do ar
para ser atingida. Ao.contrario, as argamassas de cimento depen-

dem menocs, para desenvolver a resisténcia a compressao esperada,

das condigoes ambientais.

A resisténcia requerida para uma argamassa a Sser em
pregada na alvenaria estrutural ira variar com a resisténcia a
compressao dos blocos. No entanto, como foi destacado por indame-
ros pesquisadores, dentre eles Andrews {%%2} j& em 1950: "A resis-
tencie da parede de alvenaria construida com blocos de resistén-
cia intermediaria nao e muito influenciada pela resisténcia da
argamassa como frequentemente se supoe”. Tal assertiva pode ser

comprovada examinando-se a Figura 27b.

Davison {®!} esclarece que: "Talvez por causa da
confusao.entre concreto e argamassas de assentamento (ver 4.2) o
importancia da resisténcia a compressao tem sido muito enfatiza-
da. Resisténcia de aderéncia € mais importante, bem como boa
trabalhabilidade e retengao de agua ...". Ou ainda, de Klein {8}
",.. A execugdo habilidosa da alvenaria tem muito maior importan

cia (que a resisténcia a compressaoc da argamassa) .”

£ de Rosello {®7} a consideragao de gque: "As medi-
das diretas da resisténcia da argamassa nac saoc validas para se

conhecer a qualidade da obra...

0s motivos para ainda hoje se ensaiar & resisténcia
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a compressao cubos e cilindros de argamassa empregados na alvena
ria estrutural sao: 0 ensaio permite um controle estat{istico da
qualidade da argamassa em si {%7} e Justifica-se também porque a
resisténcia a compressao reflete o grau de hidratacao da argamas
sa (gue tem influéencia em outras caracteristicas de desempenho

{83}, por exemplo: durabilidade da propria argémassa].

4.2.6 RESILIENCIA

No sentido restrito do termo, a resiliéncia ou "elas
ticidade” de uma argamassa €& a capacidade que ela possui de se
deformar sem apresentar ruptura quando sujeita a solicitacgoes di
versas e de retornar a dimensao original guando cessam estas S0-
licitagoes.

No entanto, este sentido & estendido no casn de ar
gamassas, para o estado tal de deformagao (plastica) em gue a

ruptura ocorre sob a forma de fissuras microscdpicas ou capila-

.res nao prejudiciais.

As fissuras prejudiciais sao aquelas gue permitem a
penetracao da &dgua de chuva através da parede ocu gue pelas suas
caracteristicas trazem prejuizos aos requisitos do usuario de or
dem psico-sociais (estética, temor pela segurangal. Nao estao re
lacionadas com a estabilidade da alvenaria oJ estado limite
de fissuragao. Por isto o conceito & estendido para o estaco de

ocorrencia de deformagdes plasticas.

A resiliéncia de uma argamassa (com o sentido des-
crito) esta inversamente relacionada com 0 .valor do seu modulo
de deformagao (e com a resisténcia a compressao). Segundo Hilsdorf

{®*} , o médulo de deformacao para argamassas mistas pode ser es

i

timado por: E 1000 fa3 (relagao linear entre o médulo de de-
formacgao "E e a resisténcia a compressao -faj’ segundo DIN18555
acs Jj dias de idade). Deve-se frizar gue esta correlagao so6 tem

validade para os materiais empregados na Alemanha Ocidental.

Segundo Hedstrom et al.{%°} o termo "argamassa fra

ca” implica em uma argamassa cam baixo mdéduloc de deformacéao e
que permite movimentos sem fissuras prejudiciais” ou ainda da
recomendacoes da BRS {°!'} :" Uma argamassa mais fraca ird acomo-

dar pequenos movimentos e as fissuras irao se distribuir cComo
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fissuras capilares nas juntas”. 0 CSTC {’%} faz a mesma asserti-

va, bem como Patton {’®} . Ver também 5.6.3.

4.,2.7 DURABILIDADE
As argamassas podem ter a sua intpgridade comprome-
tida por uma seérie de fatores dentre os quais temos: retragao na
secagem; absorgcao de agua de chuva; temperaturas de congelamento;
chogue termico; agentes corrosivos atmosféricos; agentes agressi

vos biologicos.

A analise pormencrizada do desempenho das argamas -
sas sujeltas a agao de agentes agressivos néo cabe no contexto
deste trabalho. O desempenho da junta de argamassa & examinadb
no estudo da parede resistente, da gual & um componente essen-

cial (ver Capditulo 5).

A retragac na secagem & um paragrafo a parte. Ela
ocorre sempre, pois as argamassas s3c materiais com um teor de
dgua em excesso (além da quantidade necessaria para a combinacgao
quimica dos aglomerantes). No entanto, o prejuizo maior que a re
tragdo na secagem da argamassa de assentamento pode causar nao &
o comprometimento da sua durabilidade, mas devido aoc fatoc de que
esta retracao pode prejudicar em muito ¢ desempenho da alvena-
ria. Isto ocorre guando ela tem uma participacao significativa
no aparecimento de fissuras prejudiciais na interface bloco-arga

massa. Assim, a analise do fendmeno ganha importancia.

4.2.8 RETRACAO NA SECAGEM '

Com as argamassas empregadas no assentamento dos
blocos ocorre, nao so a8 retracao reversivel, mas também a retra-
gao 1lrreversivel e esta & sempre maior que aquela. Tabulando os
resultados de diferentes autores {%%,52,56¢ 92 93 9uy para diver-
sos tipos de argamassa encontra-se uma faixa de variagado de 0,03

a 0,06% para a retracgéao reversivel (livre) e de 0,04 a 0,10% pa-

ra a irreversivel (livre tambeém, valores médios de 0,04 a 0,08%).

A retragao irreversivel é consequéncia de dois fenbd
menos: a retragao por evaporagao da agua de amassamento e a re-

tragao de hidratacgédo e carbonatagao. Fsta Gltima é devida as rea
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goes quimicas de hidratagdo do cimento Portland e de carbonata-
¢ao dos hidrdxidos de cdlcio e magnésio. Forém, a maior parcela
do gradiente total da retragao irreversivel é devida a evapora-
¢do de agua de amassamento, também chamada de retragdo por acomo
dagao. |

No exame de resultados obtidos por diferentes pes-
quisadores, deve-se verificar se se referem a deformagoes livres
ou restringidas. 0 comportamento das argamassas na retracgao &)
bastante diverso nas duas situacgoes. Plummer {89} citando inﬂmg
ros trabalhos, observa gue as mudangas de veclume em moldes absor
ventes sao aproximadamente a metade das mesmas guando em mcldes
nao absorventes. Quando a argamassa esta sujeita a restricgoes que
dificultam & sua livre deformacao podem ccorrer micro-fissuras

nas interfaces pastsa/agregado que induzem a uma minimizacgéao da

variabilidade volumétrica macrosccpica.

Diversos fatores tem influéncia na amplitude da re-

tragao por acomodagédo. Os principais sdo:

i) Granulometria de Areia. A retragao por acomodagdo & devida
a evaporagao da agua intersticial, que leva a uma aproximacéo dos
graos do material inerte. A areia tem a fungao precipua de atuar
como esqueleto solido e assim evitar, em parte, as variagoes
volumetricas. Deve-se entao empregar uma areis com a granulomse -
tria que poésibilite uma estrutura compacta e que tenha a menor
superficie especifica. Este Gltimo requisito estéd relacionado com
¢ volume de pasta (aglomefante mais &agua) gue deve na arganassa

recobrir toda a superficie dos graos inertes e minimizando a su-

perficie a ser coberte minimiza-se o consumo de &gua e aglomeran
te. Indmercs pesgquisadores tém demonstrado que a areia gue me -
lhor preenche aqueles requisitos sao as que possuem uma granulo-
metria corrida (continual. Na Tabela 15 reproduz-se as composi -
g0es granulométricas de areias adequadas para argamassas de as-
sentamento, recomendadas nas especificagdes BS- 1200 {°5} & ASTM
C-144 {°°%}, Ragsdale & Raynham {"®} descrevem quantitativamen-
te a influencia da granulometria na retragao da argamassa: areia
normalizada (BS-1200) - retragao 0,04%; areia fina e com boa gra

o,

nulometria - 0,07%; grossa e com granulometria deficiente-0,03 %



e fina e com granulometria deficiente - 0,11%.

ii) Quantidade de Agua. Se nd&o houver restricbes, o retracgao
por acomodagaoc € um pouco inferior ao volume de agua evaporada.
Com a evaporagao da agua diminuem as tensdes capilares internas
e em consequencia as particulas solidas se aproximam diminuindo
o volume por acomodagao natural. Quanto menor a guantidade de

dgua presente na argamassa fresca menor sera a retracgao livre

{94}.

iii) Teor de Aglomerantes. A retragao por hidratecao esta dire-
tamente relacionada com o teor de cimento e & muito maior que a
retragao por carbonatagdo. No entanto, a substituicdo de cimeh-
to por cal nao minimiza a retragao livre total, pois a cal ten-
do maior superficie especifica aumenta o consumo de Agua o que
provoca um aumento na retragao Livre por acomodagao. Comparan-
do-se os trabalhos de diversos pesquisadores sobre a influéncia
~do teor relativo de cal e cimento, observa-se uma grande discre
pancia de resultados. Ocorre gue alguns relacionam valores de
deformagbes livres (nestas a retragao € maior quanto maior é o
teor relativo de cal) e outros, de deformagoes restringidas

(com resultados inversos). 0 desenvolvimento das micro fissuras
explica as discrepancias observadas: nas argamassas com al-.
to teor de cimento (restringidas) elas aglutinam-se em fissuras
visiveis gue provocam uma diminuigdc do volume aparente. Nas ar
gamassas "fracas", ao contrario, as micro fissuras dispersam-se
na massa e a retragao volumétrica aparente € minimizada. Klein
{'®} afirma que as argamassas de cal apresentam uma retragéo hi
draulica muito inferior aquelas que contém cimento. Como exem-
plo & citado que uma argamassa 1:1:86 (cimento:cal:areia, em vo-
lume) apresenta uma deformagao restringida inferior a metade da

de uma argamassa 1:3 (cimento:areia, em volume).

iv) Condigoes de Cura. A retragdo por evaporagao da agua & tan
to maior quanto maior for a temperatura ambiente e a velocidade
de circulagao do ar e quanto menor for a umidade relativa do ar
Com a progressao das reagGes quimicas de endurecimento obtém-se
um esqueleto solido que progressivamente torna-se mais resisten

te a retragdo por evaporagdo da agua inter-granular. Se for ace
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lerada a evaporagao (gue é tanto mais rapida guanto maiores fo-
rem aqueles fatores citados), ocorrersa uma perda substancial do
volume de agua antes da formagado de uma estrutura resistente e
assim a retragao volumétrica sera maior do que na situacgéo de

evaporagao controlada.

A retragaoc reversivel da argamassa & em tudo seme-
lhante a retragao do BSC. Quando o aglomerante principal € o ci
mento Portland, os compostos ligantes que se formam sac também
hidrosilicatos de calcio. O esgueleto granular & semelhante ao
do BSC. OQOs Fatopes i) a iv) da mesma forma exercem influéncia
na retragao reversivel, na medida em que propiciam a formacao
de uma estrutura mais ou menos porosa e permeavel. Assim, por
exemplo, a granulometrisa descontinua ou com excesso de finos,da
origem a uma estrutura mais porusa e o teor crescente de agua

de amassamento origina uma estrutura gradativamente mais permea

vel.

4,3 TIPOS DE ARGAMASSA
4.3.1 ARGAMASSA DE CAL

A argamassa tradicional de alvenaria & feita de
areia e cal. A pasta de cal, suspensdo coloidal de hidrdxido de
calcio, preenche os vazios entre os graos de areia, proporcio -
nando trabalhabilidade e retencado de agua otimizada em compara-
¢ac com outros tipos de argamassas, principalmente se & cal uti
lizada possuir um alto teor de oxidos de cédlcio e for empregada
sob a %orma de pasta extinta (e nao em pd, hidratada). A arga -
massa de cal desenvolve resisténcia lentamente e os valores ma-
ximos sao pequenos, além do que para atingir estes valores ela
requer condigoes ambientais especificas, como a manutencgéo da
umidade e a garantia de acesso de dioxido de carbono durante to
do o tempo de endurecimento. Além disso, ela nao da pega, endu-
recendo inicialmente por perda de agua para os blocos e por eva
poragao. Por estas razdes, as argamassas de cal nao sao recomen

dadas para a alvenaria estrutural.

4.3.2 ARGAMASSA DE CIMENTO

As argamassas de cimento Portland adquirem resis-
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téncias elevadas com rapidez e portanto desenvolvem, sem pro-
blemas, resisténcias adequadas para suportar as cargas durante
uma construgao de alvenaria estrutural. Mas, ndo se pode ajus-
tar & resistencia requeride para uma argamassa simplesmente va-
riando a proporgac relativa de cimento e areia. Isto porque mis
turas pobres nao possuem trabalhabilidade adequada e s mistura
normal (trago 1:3 (cimento,areia, em volume)) ou as ricas, além
de antieconomicas, podem vir a ser deletérias em fungao das con

digoes de uso {"®}.

Estas razoes fazem com que as argamassas de cimen-
to ternham uso restrito na alvenaria estrutural. Sao empregadas
T 4 o 91 & - o~ = s
em situagoes especiais {°'} como por exemplo: fundagoes em soO
los agressivos; fundacoes abaixo do nivel freédtico ou ainda
quando sao utilizados blocos de altissimas resistencias a com-

pressao ("engineering bricks”), ndo fabricados no Brasil.

Afora os casos especificos, ndo se recomenda a uti

lizagao de argemassas de cimento na alvenaria estrutural {45,586
58 91}
4.3.3 ARGAMASSAS MISTAS DE CAL E CIMENTQ
Argamassas feitas com apropriadas proporgoes de

cal @ cimento possuem as propriedades e vantagens das argamas -

sas Teitas ccm cada material.

Os ingleses {°°%,%'} utilizam a proporgao 1:3 ( ci-
mento+cal:areia seca) em volume como trago basico, pois partem
do priﬁcipio de gue com esta proporgéo os vazios da areia séao
preenchidos pela pasta aglomerante. E assim ao se alterarem as
proporgoes relativas de cal e cimento,a trabalhabilidade fica
mais ou menos assegurada, independentemente das modificagoes

nas demails propriedades.

Este tipo de argamassa € a de emprego mais adequa-

do na alvenaria estrutural nao armada.

4.3.4 ARGAMASSAS COM ADITIVOS
As argamassas de cimento com pequena proporgao des
te em relagac a areia podem ser empregadas se a elas forem adi

cionados aditivos lastificantes. Estes aditivos, reralmente ae
p G =
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radores (vinsol), tornam a argamassa trabalhavel e com capacida

de de retencao de agua.

A desvantagem desta argamassa, segundo Ragsdale &
Raynham {*®}, é que comparada com uma argamassa mista de cal e
cimento de propriedades semelhantes seu custo © maior. Além dis
to o teor de aditivo € critico e quantidades incorretas podem

trazer conseqguéncias adversas,

No Brasil estas argamassas tém sido muito pocuco
utilizadas na alvenaria estrutural pois, além das desvantagens
citadas, séo raros os estudos sobre a tecnologia adequada de
utilizacao. )
As argamassas adesivas (cimento-cola) cue tambem
podem ser classificadas junto com as anteriores sao argamassas
compostas de agregados inertes de granulometria fina, "fillers"”
minerais, cimento Portland, aditivos plastificantes e resinas
sollveis em agua. Em fungdo de sua composicgdo apresentam grande
capacidade de aderéncia e elevada resisténcia quandoc endureci-

das. Sao comercializadas pré-misturadas necessitando apenas uma
P

dosagem adequada de agua.

No entanto, nado séo recomendadas para a alvenaria
estrutural, pois em fungao do seu custo e tecnologia de utiliza
cao devem ser aplicadas em camadas pouco espessas (2 a 3 mm) o
gue conduz a estruturas de alto modulo de deformagdo, incapazes
de absorverem as deformagoes naturais sem apresentarem rupturas

macroscopicas.

4.3.5 ARGAMASSAS DE CIMENTO DE ALVENARIA
0 cimento de alvenaria e um cimento especial com-
posto por cimento Portland e um "filler” mineral (geralmente cal -
careo, finamente moido), com adicdo ou nao de aditivos.Em tese,
a argamassa produzida com este cimento seria adeguada para uso na

alvenaria estrutural.

No entanto, seu uso deve ser feito com cuidado, (os
ingleses recomendam {°°} gue seja empregada na alvenaria estru-
tural so apos estudos especificos), pois a tecnologia de seu em

prego nao estd bem consolidada entre nds (falta tradicao de uso
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e estudos comprobatorios da sua adequabilidade) e sua qualidade €

muito variavel de fabricante para fabricante.

4.4 A VARIACAOD NAS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS MISTAS DE CAL
E CIMENTO

4.4.1 COM A VARIAGCAO DAS PROPORGOES DOS CONSTITUINTES
Como foil visto, as argamassas mais adequadas para
0O emprego na alVenaria estrutural néo armada sao as argamassas
mistas de cal e cimento. Assim o estudo da yariagéo nas proprie
dades das argamassas feito neste Item (4.4.1 a 4.4.4) restrin-

gir-se-a a estas.

Ao se alterar as proporgoes relativas dos mate-
riais constituintes de uma argamassa: cimento, cal e areia, as
suas propriedades irdao variar substancialmente. No Brasilf ine-
xistem estudos voltados para a quantificacao destas variacgoes.
O0s dados disponiveis referem-se a trabalhos de pesquisa executa
dos em outros paises e que tem resultados restritos, pois rela-
cionam-se com as caracteristicas dos materiais empregados (cita

dos nos trabalhos originais) naqueles paises.

No entanto, de maneira geral, ao se substituir em
uma argamassa de composigao padrao (relagac constante de uma
parte de aglomerante para trés partes de areia seca, em volume)
gradativamente o cimento pela cal, desde gue se mantenha cons
tante a consistencia, as propriedades da argamassa variam como

no guadro sinétice da Tabela 14 {°%7}.

Estas alteragoes nas propriedades das argamassas
mistas podem ser melhor apreciadas nos trabalhos de: Gillard &
Lee {%%}; wWalker {°%}; Lamana et al. {'°%}; TIsberner {%%};
Hedstron et al. {2°%}; Davison {®'}; Andereg {!'°!'}; Minnick{!%?}
e Johnson.{®%}. Nas Figuras 18 e 18 tém-se diversps graficos
gue representam alguns dos mais significativos resultados obti-

dos destes trabalhos.
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TABELA 14 - Quadro de variacgao nas propriedade de uma argamas-

sa com a alteragdo da composigao relativa de cimento e cal

. Aumento na Proporgao
Propriedade > ' POT >
de Cal no Aglomerante
D S e - O
Resistencia a Compressao (E) — Decresce £ B
o 2
Resisténcia a Tragao (E) — Decresce  ~ 5
(48]
S T o
Capacidade de Aderencia (E) = Decresce - B =
I
=2 =
Durabilidade (E) — Decresce  — o e
=
Impermeabilidade: (E) — Decresce 0 0
o =
R A =]
Resistencia a altas Temperaturas (E) = Decresce -~ z &
[ .&l) ‘_OJ
Resistencias Iniciais (F3 - Decresce el "
9
Retragao na Secagem Inicial (F) — Cresce -~ | & T
= A - — NI =] >
Retengcac de Agua (F) Cresce o
— T >
o . - A
Plasticidade (F) = Cresce ® -
r o —
. . )]
Trabalhabilidade (F) — Cresce o
S = L
.~ . a
Resiliencia (E) — Cresce 0 @
- 0 w
B ] .. . - T & T
Modulo de Elasticidade (E) s Decresce -+ Do
-~ ©
N . L=
Retragac na Secagem Reversivel (=) - Decresce o
£ 0
c. O
Custo - Decresce ->
Obs.: Fstados: (L) Endurecido- (F) Recem fabricado.
o
e | DAVISON (81)
) 'y e HEDSTRON (€0) dz
30 |- L U GILLARD (98) £
(=] £ Y
5 i N —_ SAHLIN (1) =
[
] <
[+4 o
a. po }
5 20— =
o o
© 4
< u
P (a3
A 8 PRI S S 1
+id £ 0 100
w | % DE CIMENTO
@
ut
« I} | | 1 J, ! b
4 2 44 2 1 CIMENTO
[ i i 5 3 Z CAL
Figura 18 - Resisténcia a compressao (a) e modulo de ruptura (b) de argamas-

sas mistas em funcao da proporgac relativa de cal e cimento por
tland {1'}.
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Figura 19 - Variacdo nas propriedades das argamassas com a Mu-

danca das composigoes e do teor de agua:

a) Modulo

de elasticidade {?°}; b) Capacidade de aderéncia {!'°'}, ©) Re-

- a . - \ i t
tengao de dgua; d) Fator agua/cimento e consisténcia {*"}; e)

Contelddn de agua

{'38}.
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Os valores plotados nos graficos das Figuras 18 e
19 podem servir como uma primeira referencia para a parametriza
gao das principais propriedades das argamassas mistas de cal e
cimento. Ao se plotarem resultados de pesquisadores diversos em
um mesmo grafico, como em 18a, 19b e 19c nota-se como as condi-

~ . L . . [} . N}

goes de ensalo e as caracteristicas dos materiais condicionam
0s resultados, gue por isto devem ser considerados como nao ab-

solutos e apenas servir de referéncia.

Aumentando-se o teor de agua de uma argamassa ob -
serva-se uma piora em todas as suas propriedades com excecgao da
trabalhabilidade, assim mesmo até um certo limite, que se ultra
passado leva tambam a perda de trabalhabilidade. No entanto, nao
e habitual fixar-se um valor maximo do teor de Agua (como & nor
mal na tecnclogia do concreto de cimento Portland) pois a quan-
tidade de agua para uma dada argamassa & dosada pelo operério
que ira manusea-la, a fim de gue, segundo 0s seus critérios pes
soais, ela seja trabalhavel. Nem mesmo & proibigdo de acréscimo
de agua' e posterior reamassamento de uma argamassa apos algumas
horas do primeiro amassamento € recomendavel, segundo Plummer
{®°}, pois a perda de resisténcia a compresséo causada por este
procedimenta & compensada com o ganho na trabalhabilidade e na
adequada retengao de agua e consequentemente na capacilidade dé

aderencia.

4.4.2 COM A MODIFICAGAO DAS CARACTERISTICAS DOS CONSTI-
TUINTES
4.4.2.1 AREIA :
A areie empregada na confecgao de argamas-
sas pode ter uma variabilidaede muito grande em suas caracteris-
ticas em fungao de suéa origem petroldgica e genldgica. A influ-

gncia desta variabilidade nas propriedsdes das argamassas €& mui

to extensa e quase sempre muito intensa.

As propriedades das argamassas gue interfe
rem fortemente no desempenho da alvenaria estrutural: trabalha-
bilidade; capacidade de aderéncila e resiliéncia, sao fundamen -
talmente dependentes daquelas caracteristicas. Isto faz com que

a escolha de uma arela adequada para a confeccgao de argamassas
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seja uma opgaoc preponderantemente técnica.

As caracteristicas das areias que interes-
sam podem ser resumidas em: composigao mineralogica e granulome
tria. Quanto a composigao mineraldgica as areias empregadas na
Construgdo Civil, na regido sul, sao essencialmente siliciosas,
produtos da decomposicao de rochas feldspaticas, principalmente
gramitbs - ou gnailsses. Em fungdo de sua mineragao ser feita
em terrenos de origem aluvionar cu em solos residuais as areias
podem ser compostas exclusivamente de silica (areia quartzosa)
ou da mistura desta com siltes e argilo minerais. A existen-
cia destes Oltimos € gue irad interferir de maneirs sensivel nas
propriedades das argamassas em fungao dos tipos de minerais pre

sentes e das dimensces de suas particulas.

Assim a mensuragao das interferéncias cau-
sadas nas propriadadés das argamassas por um dado tipo de areia
nao admite generalizacgoes. Deve ser feita para cada areia espe-
cificamente.

Quanto a granulometria, influem: as dimen-
soes; a distribuigdo granulométrica & a forma dos graos. Na Ta-
bela 15a{®’} tem-se uma sindpse qualitativa da influéncia des-
tes parametros nas principais propriedades das argamassas.0 ter
mo wvaqriaqvel € aplicavel ou quandao nao existe uma influéncia de-

finitiva ou guando esta influencia depende de outros fatores.

. A regra geral € ocorrer uma interdependénl
cia, d&ficil de ser avaliada, entre os parametros granuloméetri-
cos. De maneira gue, mesmo conhecendo algumas caracteristicas
isoladas de uma dada areia, freguentemente nado se pode inferir
com certeza sobre a influéncia que causara nas propriedades da
argamassa gue dela se utilizar. E mais ainda, se a areia conti-

ver argilo minerais.

Por tudo isto, parece ter mais validade me
dir-se as propriedades que as argamassas apresentam ao serem
compostas por uma dada areia, do que procurar inferir estas pro
priedades a partir das caracteristicas intrinsecas da areia de

per si,
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TABELA 15 - Arelas para argamassas de assentamento. a) Influéncia das carac-

teristicas granulometricas nas propriedades das argamassas.
] g

Caracteristicas da Areia
Quanto Menor o Guanto Mais Deg Quanto Maeior o
Propriedades Modulo de continua for a | Teor de Graos
N Finura Granulometria Angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retengaoc de Agua - Melhor - | = Variavel - Melhor
Resiliencia Variavel . Pior Pior
Retragao na Secagem Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade 5 Variavel Aumenta Variavel
Aderencia g Pior ’ Pior - ! Melhor
Resist.Mecanicas Variavel Pior Variavel
Imperineabilidade | Pior Picr ’ Vari’vel

b) ComposigOes granulométricas recomendadas.

- - - 5 V 3
Peneira - Abertura Nominal PBIC?TE?ng ol peéo] Qe
passam nas penelras
& W BS-1200 ASTM C-744
4,75 (5,0-BS-1200) 100 100
2,36 90 a 100 95 a 100
1,18 70 a 100 70 & 100
0,6 40 a B0 40 a 75
0,3 5 a 40 10 a 35
0,15 | 0 a 10 2 a 15

No entanto, pode-se afirmar gue em linhas
gerals, a areia que apresenta melhor potencial de produzir uma
argamassa adequada € a que tem granulometria contirua (corrida)
e classificada como média [(médulo de finura entre 1,8 e 2,8) e

tenha predominancia de graos arredondados.

A conveniéncia da presenga ou nao de mine-
rais argilosos na areia @ uma polémica que ate hoje nao apresen
ta conclustes definitivas. As normas inglesa BS-1200 {°%}, ale-
mad (DIN 4226 citada em {'°3}) e americana ASTM C-144 {°°%}, espe
cificagoes de areias para argamassas de assentamento limitam

seu teor. Nea condigao mais favoravel (BS-1200), o maximo teor



possivel € de 5% emn massa de argila e/ocu silte.

No entanto Isberner {®"]) em ensaios reali-
zados com argamassas de cimento e areia com teores variados de
caulinita, xisto argiloso e montmorilonita comprovou que apenas
a8 resistencia a compresséo de argamassas ricas 6 sensivelmente
prejudicada pela adigao de argilo-minerais (teores ensaiados
até 15% em massa). Rensburg et al. {°%} chegaram a concluséo de
que teores excessivos (superiores a 20%) de argilas na aresia re

duzem em muito a capacidade de aderéncia das argamassas.

A experiéncia prética brasileira, (por exem
plo, no estado do Rio de Jeaneiro a utilizacédo de areias argilo-
sas com atée 30% de argilas & a pratica camum) comprova que as
arpgamaseas feitas com areias argiloses apresentam melhor traba-
lhahilidade e melhor resiliéncia sendo que a capacidade de ade-
réncie e a resisténcia pode (ou nao) ser prejudicadas em Ffun-

cao do teor e da natureza de materiais finos.

Assim, a utilizagéo de areias argilosas

T @O

um problema de compatibilizagao destas tendéncias opostes.
otimizagdo significa maxima trabalhabilidaede e resiliéncia, ceom
valeres adequados (e nao maximos) de capacidade de aderéncia e
resisténcia. Istoc implica na necessidade de se ensaiar a areia
argilosa pare se comprovar a sua adequabilidade segundo crité-
rios de desempenho, nao sendo correto, no entender do autor, a
simples limitacdo de um teor maximo de material argiloso.

Na Tabela 15 tem-se as failxas granulométri

9k

cas recomendadas nas normas citadas , %) para as arelas em-

pregadas na fabricagao de argamassas de assentamento.

A norma ASTM C-144 tem limitagoes comple -
mentares: a areia nao pode ter mais de 50% de graos retidos en-
tre 2 peneiras consecutivas e nem mais de 25% entre as peneiras
¥+ 0,3 e 0,15 € se o modulo de finura (MF) variar de mais de
0,2 do valor especificado a areia deve ser considerada inadequa
da e ser rejeitada. Segundo Sahlin {11} o médulo de finura deve

ser especificado entre 1,6 e 2,5.

A norme DIN-4226 impde as seguintes faixas

granulométricas: de 0 a 0,2 mm - percentagem retida 10 a 25% em
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peso; de 0,2 a 1,0 mm - 30 a 40% e de 1 a 3 mm - 40 a B50%.

Kiein {!'®} cita como o mddulo de finura ideal 2,4. Para evitar-
se concentragao de tensdes na junta, Sahlin {!'} recomenda que
o didmetro méximo da areia esteja entre um terco e a metade da
espessura da junta. Para adeguada trabalhabildidade e retencao
de agua Amrhein {!'°"*} afirma gue o areia deve ter no minimo 5%

em peso passando na peneira ¥~ 0, 075mm.

4.4.2.2 CAL
Como pode ser observado na Tabeld 14 a adi
ggo de cal em uma argamassa, em substituicgdo ao cimento, funda-
mentalmente melhora as propriedades ligadas a trebalhabilidade

e a capacidade de absorver deformacdes piorando todas as demais

Parece entao evidente que se deva utilizar
a cal (hidroxido de calcio) na sua forma mais favoravel para

otimizagdo daquelas propriedades.

As seguintes formas favorecem a retencgao

u

de agua e plasticidade ds argamassa recém misturada e a resili-

éncia da argamassa endurecida:

i) Quanto a forma de emprego a cal em pasta (resultante da ex

tingao da cal em &gual) & superior ao leite de cal (solugdo de
cal hidratada em é&gua) e ambas sao superiores a cal hidratada
em po;

ii) Quanto ao processo de hidratacao dos oxidos de céalcio e

magissio, a cal eatinla (hidratagdo com excesso de &gua, -pera-
gao geralmente efetuada em obra) & superior & cal hidratada em

po (hidratacao em reatores, em unidades fabris).

iii) Quanto & composigado, a cal dolomitica ou magnesiana 6 supe
rior a cal cdlcica (desde que haja uma completa hidratagao dos

oxidos de magnésio, normalmente menos reativos).

Observa-se gue a cal hidratada em po, que
€ correntemente empregada na preparagaoc de argamassas de assen-
tamento para a alvenaria estrutural apresenta caracteristicas

inferiores comparada com a cal extinta.

Nesta comparagan supOe-se gue ambas as ca-
G

les sejam puras e da melhor qualidade. No entanto, a cal hidra-
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tada comercializada entre nos nao possui, no geral, boa qualida
de (ver ensaios realizados pelo IPT-ABPC, referencia {105}] nao
atendendo as especificagdbes da ABNT EB 153 {'°®} guanto ao teor
de O6xidos totais, maximo teor de oxido de magnésio livre, finu-
ra 2 plasticidade. A cal extinta em obra, em contrapartida, po-
de ter sua gualidade melhor controlada avaliando-se o rendimen-

to obtido no processo de extingao.

Em fungado das caracteristicas inferiores
da cal hidratada, as normas CP-121 "Walling" {56} e DIN-1053
"Maverwerk”{'°?’} recomendam utilizar um volume maior de cal nas
argamassas de cal hidratada do que nas argaemassas que empregam
a cal extinta, para que ambas possuam a mesma trabalhabilidade.
0 cédigo CP-121 recomenda um uso cde no minimo 50% em volume, a
mais de cal hidratada ou quanto for necescarioc (acima deste per
centual) para que a trabalhabilidade seja a mesma. A norma DIN-
1053 'especifica um teor de cal hidratada 32% maior que de cal
em pasta.

Na avaliacdo da qualidade da cal & funda -
mental, segundo Gillard & tee {%®} o teor de Gxidos de céalcio e
magnesio disponiveis ("Available Lime Content"). Segundoc estes
auvtores as propriedades reclogicas das argamassas estao direta-

mente relacionadas com este teor.

4.4.2.3 CIMENTO
A utilizacéo dos diferentes tipos e marcas
de cimentos Portland fabricados no Brasil, nao provoca grandes

modificagcoes nas propriedades mais interessantes das argamassas

de assentamento (mistas).

Istoc por causa do pegueno teor de cimento
empregado na dosagem &8 em fungao das caracteristicas razoavel-

mente constantes dos cimentos Portland normalizados.

Evidentemente o emprego de cimentos de di-
ferentes classes de resisténcia (por exemplo: CP 250; CP 320 ou
CP 400) ira produzir argamassas com resistencias mecanicas va-
riavelis, no entanto a trabalhabilidade e a resiliéncia das arga
massas & pouco influenciada. Os cimentas que apresentam malor

finura (maior superficie especifica)l tém otencial ara tornar
B .
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a argamassa mails trabalhavel e com maior retencgao de agua.0Os ci
mentos de endurecimento mais lento podem produzir argamassas
mais resilientes. Asszim, o cimento Portland pozolanico, due pos
sul estas duas caracteristicas (maior finura e endurecimento

mais lento), pode vir a compor uma argamassa com propriedades
otimizadas. Patton {’%®} destacou esta possibilidade de emprego

dos cimentos pozolanicos.

Os chamados cimentos de alvenaria ("ma-
sonry cement”) pelas mesmas razoes sao potencialmente mais ade-
quados para a confecgao de argamassas de assentamento para a al
venaria estrutural nao armada. Mas, pelos motivos citados em

4.3.5., seu uso so deve ser feito apds estudos especificos.

Esta supondo-se ainda que os cimentos se-
Jjam eﬁpregados dentro do seu prazo de validade e que tenham si-
do estocados corretamente, pois se o cimento ja estiver parcial
mente hidretado quando do seu uso, todas as propriedades da ar-

gamassa ficam prejudicadas.

4.4.3 COM A VARIAGCAO NA PRODUGCAO E NO MANUSEIO
As argamasssas podem ser produzidas por mistura me-
canica ou manual dos meteriais constituintes. A alvenaria estru
tural, por ser um processo construtivo racionalizado e exigir
uma argamassa de caracteristicas constantes, naoc admite o empre

goc da mistura manual.

A mistura mecanica de todos os componentes: areia,
cal em po, cimento e adgua, feita imediatamente antes do EMPTrego
da argamassa (€ que € a pratica comum) da origem a um produto
que utiliza apenas parte do potencial que a cal possui em melho

rar as qualidades reologicas e resilientes da argamassa.

Isto porque o hidroxido de calcio obtido no proces
so de hidratagao em reatores (em pd) possui uma superficie espe
cifica relativamente pequena se comparada com a obtida no pro-
cesso de extingao. Mas esta superficie especifica pode ser mui-
to aumentada se a cal permanecer um certo tempo em contato com
a agua, principalmente se a cal hidratada contiver grande por-

centagem de oxido de magnésio nao hidratado (o que & comum nas
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cales brasileiras).

A préatica do pedreiro tradicional de deixar a arga
massa de cal "curtir” ou "descansar” tem justamente o objetivo
de tornar a argamassa mais trabalhavel e de evitar que a arga-
massa fissure macroscopicamente guando eplicada (o que signifi-
ca gue apaos "descansar” ela possui maior capacidade de absor-

ver deformagoes).

Entédo, para otimizar as propriedades interessantes
da argamassa mista, recomenda-se produzir primeiramente a arga-
massa de cal, que deve ser estocada para "curtir" por um dado
tempo. Antes do seu emprego, apos o "descanso”, adiciona-se 8]

cimento na proporgac adequada.

Como foli recomendado em 4.4.2.2 deve-se dar prefe-
réncia a mistura de areia com pasta de cal. Em caso da impossi-
bilidade de se extinguir a cal em obra, deve-se empregar o lei-
te de cal, obtido com a dissolugao da cal hidratada em aguya e
posteriocr repouso da solugac. A utilizacgdo da cal hidratada di-

retamente, implica em um consumo maior desta (em relagao ao lei

te de cal ou a pasta de call.

Os ingleses, nc c6diga CP-121 "Walling” {°%} reco-
mendam que: em todos o0s casocs a argamassa de cal repouse no mini
mo por 16 horas; quando se preparar o leite de cal, este devera
repousar tembém por 16 horas no minimo; a pasta de cal deve des
cansar por 2 semahas antes do uso; guando se misturar a cal em

po com a areia, misturar primeiro a areia e a cal a seco e de-

pois acrescentar a &agua.

Outra vantagem em se misturar previamente a cai
com a areia e depois a argamassa de cal com o cimento € a de
evitar o desperdicio de cimento. Como as dosagens sao geralmen-
te por volume e ccm emprego de areia ‘seca, a mistura de areia
Gmida, com um certo inchamento, introduz um &rro gque conduz a
um consumo malor de cimento. Como a argamassa de cal tem volume
constante e praticamente igual ao da areia seca, esse @rro nao
ocorre. Por exemplo, para um trago 1:1:6, prepara-se uma arga-
massa de cal de 1:6 que posteriormente sera misturada com o ci-

mento (6 partes da arpgamassa de cal psra uma de cimento) com-
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pondo o trago especificado,

A argamassa apos a adigao de cimento possui um pra
zo de validade nao superior a 3 horas (Anrheim  {10%} 1ipita a
2,5 horas). Neste periodc a argamassa ao perder agua por evapo-
ragao, perde fluidez e plasticidade. 0 reamassamento, com acréi
cimo de agua ocasiona uma perda de resisténcia a compressao.Mas
segundo Plummer {°°} esta diminuigdo da resisténcia & compensa- -
da por um ganho na capacidade de aderéncia,que fica muito preju
dicada com a perda de fluidez e plasticidade. Além disso, tor-
nando novamente a argamassa trabalhavel, pela adicao de agua,di
minuil-se a possibilidade de falhas resultantss do nao preenchi-

mento adequado das Jjuntas.

4.4.4 COM AS CONDICOES DE CURA

Apos o assertamento da alvenaria a cura da Argaimnas

sa & feita sob as condigdes ambientais existentes. Se ocnrre-
rem condigdes adversas, & cura deficiente ccesionara variagao

nas propriedades da argamassa endurecida, todas no sentido nega
tive: cairao as resisténcias mecanicas; a aderéncia final entre
bloco e argamassa sera reduzida; aumentara a retragaoc na seca-
gem; diminuiréd a capacidade da argémassa de absorver deforma-
gﬁes_E a durabilidade da slvenaria, por conseguinte, fTicara com-
prometida.

A cura da argamassa sera estudada no Capitulo 5,

por ser inerente a fabricacdo da narede de alvenaria.

4.5 AVALIAGAOD DAS CARACTERISTICAS DAS ARGAMASSAS DE ASSENTA-
MENTO
4.5.1 CLASSIFICACAD
A tecnologia da alvenaria estrutural incorpora uma
aparente ilogicidade: emprega um material, a argamassa de assen
tamento, que tem uma importancia capital na qualidade final da
estrutura de alvenaria, mas sobre tal material nao possui meios
de exercer um controle prévio das caracteristicas do material
que realmente definem aguela qualidade. Nao existe parametriza-
Gdo limite para, por exemplo: trabalhabilidade; capacidade de

aderencia; capacidade de absorver deformagoes ou retragdo na se
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cagem.,
C uma ilogicidade aparente porgque na verdade seria
0 componente junta de argamassa, que possui fungoes muito bem
definidas (ver 4.1), que deveria ter sua qualidade controloda.
Porem, a junta de argamassa néo pode ser obtida isoladamente e
portanto, o que objetivamente se tem de controlar sdo as carac-

teristicas do conjunto bloco-junta de argamassa (desempenho).

Esta situagao, justifica a tendéncia mundial de es
pecificar argamassas por composigoOes e nao por propriedades que

elas possam vir a apresentar.

No entanto, a adogao de composigdes-tipo estandar-
dizadas subordina -se obrigatc-iamente a existéncia dos seguin
tes requisitos:

i) Normalizagao e controle de qualidade efetivos dos compo-
nentes das argamassas;

ii) Pesquisas laboratoriais constantes das caracteristicas
das composigoes-tipo e de avaliagdo da adequabilidade de
empregoc destas composigoes através de ensaios do conjun-

to bloco-junta de argamassa, e

Controle de qualidade (estatistico) da produgao, por in-

.
=
[N
s

termédio da mensuragdo de uma ou mais propriedades de f4

cil reprodutibilidade e de pequena dispersdo estatistica.

0 objetivo principal deste controle de qualidade e
a verificagdo da constancia de caracteristicas da argamassa pro
duzida e nao o estabelecimento de parametros limitativos para

alguma propriedade, de per si concludentes.

Isto justifica a adogao da resisténcia a compres -
sao como Unico requisito especificado em normas estrangeiras
(com excegado da ASTM C-270 {108}, que especifica ainda um valor
minimo de retengdo de &gua) para as argamassas de assentamento

empregadas na alvenaria estrutural.

Ou seja, apesar de a resistencia a compressaoc ndao
ser uma propriedade conclusiva quanto a adequabilidade da arga
massa, a parametrizagao da resisténcia apresentada por COrpos

de prova cm ensaios normalizados conduz a uniformidade de produ

|
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cao. A adequabilidade da argamassa, como fol dito, deve ser ava

liada em ensaios do conjunto bloco-argamassa.

A metodclogia de avaliacgao de argamassas de assen-
tamento pode ser fracionada em: ensaios de caracterizacgao de
composigoes-tipo; ensaios de adequabilidade e ensaios de caontro

le de gualidade da produgao.

Os ensaios de adequabilidade ser&o abordados no Ca
pitulo 5. S&o ensaios de desempenho da parede de alvenaria ou
de corpos de provas de alvenaris, executados apos o endureci-

mento da argamassa.

4.5.2 ENSAIDS DE CARACTERIZAGCAD DE COMPOSICOES-TIPO
UOs ensaios de caracterizacgao de composigdes-tipo
sao ensaios laborastoriais de avaliagado daquelas propriedades
das argamassas que 1raoc ter influéntia nos resultados dos en-
sains de adequabilidade.
Estes ensalos de caracterizagdo sdo essenciais pa-
ra o projeto e escolha de composicoes, por fornecerem dados que

apropriadamente manejados, permitem compor tragos convenientes.

As propriedades qQue com maior ou menor importancia

devem ser caracterizadas sao:

i) Consistencia (plasticidade); retencdo de agua; retencao

de consistencia - "consistence retentivity"”;

.
)

1) Resisténcia a cempressde; resizténcia a tragdo na F 3x8o0;

I

iii) Modulo de deformagao; coeficiente de Poisson;
iv]) Tempo de endurecimento; retragaoc na secagem;
v] Massa especifica; conteldo de ar (recém misturada).

No Brasil inexistem métodos de ensaio normalizados

para avaliagao destas propriedades das argamassas,

Em outros paises, principalmente na Inglaterra,nos
Estados Unidos e na Alemanha Ocidental existe normalizacao de
metodos apropriadcs. Métodos para a determinacgao de uma mesma
propriedade mas de origens diferentes divergem consideravelmen-

te. A analise de resultados obtidos em diversos paises deve le-
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var em conta estas divergeéncias de método.

A Comiscao RILEM/CIB para o estudo de argamassas
editou um relatorio {°%°} em gue s&o analisados e comparados o0s

métodos de ensalo empregados em 15 paises.

As normas "BS-4551 - Methods of Testing Mortars,
Screeds and Plaster” {!°%} e "DIN-18555 MSrtel aus mineralischen
Bindemitteln; Prlfung” {''°} (Argamassas de Aglomerantes. Mine-

rais; Enseios) sao as mais completas e fundamentam-se em uma

tecnologia experimental bastante desenvolvida.

Gillard & Lee {°°} executaram um trabalho experi-
mental de gquantificagao das propriedades de diversas composi-
coes-tipo empregando os métodos ingleses da norma BS-4551 {199} ¢
concluiram que tals métodos possibilitam uma boa reprodutibili-

dade para argamassas mistas.

4.5.3 ENSAIUS DE CONTROLE DE QUALIDADE- DA PRODUGAQC
E inerente ao processo de fabricacgdo de argamassas
em canteiro de obras a probabilidade de obterem-sg produtos com
caracteristicas bastante varidveis. A causa principal é a nao
uniformidade dos materiais basicos &, a probabilidade - aumenta
muito quando nao existe controle de qualidade destes materiais

(como no Brasil).

0 emprego de argemassas 1lnadequadas implica em uma
alvenaria estrutural deficiente. E quase sempre as deficiéncias
relacionam-se com a perda de monolicidade da parede por falhas
na interface bloco—afgamassa ocasionadas pelas baixas capacida-
des de aderencia e de absorver deformacdes da argamassa emprega
da.

0O controle de qualidade de produgao ideal seria
aquele gue avaliasse "in situ" e antes do seu emprego, as capa-
cidades de aderéncia e de absorver deformagoes da argamassa.
Ate hoje, no entanto, nao se conseguiu desenvolver um método
que possibilitasse estas avaliagaes.

Assim o controle de qualidade executado ate o pre-
sente @ apenas um controle de uniformidade de producgao determi-

nado pela resisténcia a compressao apresentado por um corpo de
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prova, a uma certa ildade.

A resisténcia a compressdo da argamassa & uma pro-
priedade secundaria na tecnologla da alvenaria estrutural (ver
4.2.5 e 5.3.1.2) alem do gue a resisténcia apresentada pelo cor
po de prova cubico ou cilindrico nédo tem uma relacdo direta com
a resisténcia da junta de argamassa, que possuil um formato lami
nar e esta sujeita a um estado triplo de tensoes (ver 5.3.1.1).-
No entanto, & uma propriedade gue possibilita a execugao de en-
saios de boa reprodutibilidade e de baixo coeticiente de varie-
¢cao, sendo, portanto, adequado para um controle de uniformidade
de produgéo.

Além disso, com os resultados deste ensaio pode-se
avaliar, através de correlagoes com ensaios laboratoriais mais
complexos, a durabilidade expectada, a resisténcia & tragdo na
flexdo, o médulo de deformacao e o coeficiente de poisson da
argamassa. _

0 ensaio de resisténcia a compressao feito nd Bra-
sil apresenta uma dispersaoc de resultados bastante grande e por
isso e pelo exposto, no entender do autor, nao possul grande va
lidade. E£sta dispersaoc ocorre porque este ensaio foi desenvolvi
do para se avaliar a resisténcia do cimento portland e deve ser
feitoc em condigOes laboratoriais muito bem definidas (por exem-
plo: mistura normalizads; temperatura e umidade ambientesz conec-
tantes) nao se prestando para um ensaic de campo no gual estas

condicoes inexistem.

Um ocutro ensaio de controle de qualidade de produ-
gao adotado nos Estados Unidos é o de retengéo de agua. Esta
propriedade das argamassas tem uma relagao com a capacidade de
aderencia e com a capacidade de absorver deformagdes. Apesar de
esta nao ser uma relacgaoc direta, pode-se parametrizar a reten-
cao de agua de maneira a estreitar a Fafxa de veriagao daquelas
propriedades essenciais, aumentando assim a possibilidade de se
obter ergamassas adeguadas.

A deficiencia do método tradicionalmente empregado
nos Estados Unidos (norma ASTM £-81 {'!''}) & de ndo ser . muito

operacional para uso no campo. Aléem de nao fornecer o percencual



113

de agua retide diretamente, mas através de uma correlacgao com
a perda de consistencia (na "flow table”). 0 método ingles da
BS-4551 {1%%} pela sua simplicidade pode ser empregado no can-
teiro de obras com o mesmo resultado que em laboratadrio. Ele
fornece diretamente a quantidade de adgua retida pela argamassa
ao entrar em contato com um material poroso em condigoes padro-

nizadas (discos de papel-filtro).

Outros ensaios de conirole de qualidade de produ-
¢ao que podem ser reaiizados conjuntamente com o de retencdo de
dgua sao os de consisténcia (fluidez, viscosidade ou -resistén-
cia a penetragdo) e retencao da consisténcis (apos perda de
dgua) No relatdrio da Comissda RILEM/CIB {%°} sio apresentados
trabalhos de diversos pesquisadores que compararam 0s varios mé
todos empregados nalavaliagéo da consistencia (penetracaoc de bo
la; penetragao de sonda; mesa de fluidez; viscosidade Mo-metrol
Do exame destes trabalhos nao foi possivel detectar-se uma fcrte
evidencia de qual ensaio seria o mais adeguado e confiavel. Po-
rem pela comparagao entre as simplicidades de cada método e dos
equipamentos que empregam, concicdes essenciais para ensaios de
campo, 0s ensaios de penetracédo se destacam. E dentre estes a
penetragao de bola ("dropping ball test”) da BS-4551 {1909} pos-
sul a vantagem extra de ser feito concomitantemente com os de
retencgac de agua e retengéo da consisténcia, sem equipamento
adicional e em reduzido tempo.

. Nus Cstados Unidos tem-se também procurado desen-
volver ensalos de campo. Em 1980 foi eQitada a norma ASTM C-780
{112y que estabelece uma metodologia de avaliacéodas argamassas
de assentamento no canteirc de obras. Entre outros a norma es-
tandartiza os seguintes métodos: consisténcia {(penetracao de co
ne); retengaoc da consisténcia; conteddo de dgua e teor relativo
aglomerante/agregado. No entender do autor, tais métodos sao me

nos praticos gue os da norma inglesa citada.

4.6 FABRICAGCAD DE ARGAMASSAS
A tecnologla da faebricagao de argamassas & muito simples

definidos os componentes a serem utilizados e a composigao (pro
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porgao relativa de cada componente) na Tase de projeto, a fabri
cagao resume-se em misturar mecanfcamente os componentes em uma

certa sequéncia e por um dado tempo.

A fabricacao da junta de argamassa € mais complexa. Com-
poe-se das tecnologias de: emprego; moldagem € cura. Esta fabri
cagao confunde-se com o fabricagao da parede de alvenaria e por

isto sera abordeda no Capitulo 5.

Considerando apenas as argamasses mictas, a escolha da
sequencia de mistura € funcgdo do estado como o componente cal

€ empregado. Na Tabela 16 sdo discriminados quatro maneiras de
se executar a mistura de uma mesma argamassa (trago em volume),
em funcao do estado em que a c-1 & enpregada, conforme o cddigo
CP-121 - Walling, da British Standards Institution {°%3}. Com

isto obtém-se argamassas com caracteristicas diversas.

TABELA 16 - Sequéncias de Mistura de Argamassas Mistas
Arga- ) . ) . L
e Componentes (Tipo e Dosagen) Mistura Mecanica
e Areia cal Cimento Argaﬁggéa Int?rme Argamassa
diaria (de Cal) Mista
Em pasta Areia mails pasta;
dosagem em mistura e "descan-
A volume ; 50" por 16 horas
no minimec
Areia + leite de
Umidade Em leite cal (agua + cal em}Argamassa in-
natural, de cal, cdo polpreparado com |termedidria
B dosagem em|sagem em 16 hs.de anteceden| (em volume) +
volume, volume cia, no minimn).Mis cimento e +
Portland tura e "descanso" agua - emprego
Aumento de comui, por 16 ins. no mini|imediato.
volume por cosagem ma. N
———]inchamento|————|em
deve ser massa Areia + cal; mistu
considera-|Em pa, do- ra parcial; + agua
do (os tra|sagem emn mistura e "descan-
C ¢0s sao de|massa so” por 16 hs. no
areia minimo
——=—|seca). e
Areia + cal +
) cimento; mistu-
Tdem - ra parcial;«+
D agua; mistura;
emprego dnedia.




Na sequencia A > D temos, mantendo-se constante a
guantidade de cal (ver 4.4.3): menor trabalhabilidade e . menor

capacidade de retengao de agua e de absorver deformacdes. Pode-

se manter uma certa constancia nestas propriedades, mas com 0
emprego de malor guantidade de cal (crescente com a sequéncia

A > D ).

Como os tragos saoc especificados em volume e a cal e o ci
mento s&o adquiridos em massa, as seguintes densidades devem
ser utilizadas no cé&lculo: cimento - 1440 kg/m?® ; cal em pé -
575 kg/m® e cal em pasta - 1360 kg/m® . A norma ASTM C-270 {!°¢}
tfornece valores um pouco diferentes: cimento - 1505 kg/m?; cal

em pd - B40 kg/m? e cal em pasta - 1280 kg/m?.

Quanto ao tempo de mistura em betoneira, naoc ha um valor
limite bem quantificado. Os alemaes {!°7} recomendam que a mis-
tura seja feita ate obter-se homogeneidade. 0s ingleses {°%} ,
até obter-se consisténcia adequada. 0s americanos {'°8} fazem
a8 mesma recomendacao, com a ressalva de que a misturs se proces
se por 3 minutos no minimo. Rosello {®7} a&afirma que " quantc
mais prolongada € a duracgao da mistura, melhora-se a plasticida
de e a retencgao de &gua (da argamassa) porque se introduz ar na
massa". Davison {%!} limita o tempo de mistura & um maximo de

10 minutos.

4.7 COMPOSIGOES RECOMENDADAS - ESPECIFICACOES INTERNACIONATS

L, A07 07 NORMALTZACAC

No Brasil inexistem pesquisas que possam ser adota
das como base para a recomendagac de composigoes-tipo de arga-
massas de assentamento para a alvenaria estrutural nao armada.
Explicam tal assertiva, alem da falta de tradigao em pesquisas

tecnologicas neste campo, a inexisténcia de:
i) Especificagces para a areiz e especificactes adequadas pa
roa a cal (e ainde para cimento de alvenaria, aditivos,eto)
11) Controle de qualidade para os componentes citados em 1).
iii) Metodos de ensaios normalizados para caracterizacao de
propriedades das composicoes-tipo, a menos 'da resisténcia

a compressao (e ainda assim inadequado, ver 4.5.3 ).
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iv) Metodes de ensaios normalizados para avaliagao do desempe

nhe de argamassas considerando-se o conjunto bloco-argamasca.

Serao citadas. como ilustragéio, as composighes ti-
po recomendadas na Inglaterra, Alemanha Ocidental e Estados uni
dos. [Deve-se ressaltar trés aspectos essenciais: a comparagao
erntre as especificagtes evidencia a dependéncia das composigoes
das caracteristicas dos materieis estanderdizados ¢ dos métodos -
de ensaio normalizados; os empregos sugeridos para as composi-
goes apresentam variagdes apreciaveis de pais para pais; nio ha
como adotar-se com seguranga gquaisquer uma das composigoes reco
mendadas, pois s&o particulares gos materiais e a tradigéo cons

trutiva locais.

No gréfico da Figure 20 compara-se, por exenplo,as
resisténcias a compressao médias (minimas) que argamassas de
mesma cemposigAo devem apresentar segundo as especificagtes da-

quales paises.

rn2)

E_ l ABTN C-270

-

o
)

A ss-voze

-
P74 DI 1088
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RESiSTENCiA A COMPRESSAC (N/mw
o
i

4
4t-
3 g
ol Bone i
1:0-0,25:3 1:0,5: 4,4 (S 115200
Figura 20 - Resisténcias a Compressao Médias exigidas para arga

massas normalizadas segundo-'a cemposigao-tipolarga-

massas: trago em volume-~cimento:cal em pasta:areia).

4.7.2 ESPECIFICACOES INGLESAS
Na Tabela 17 tem-se as argamassas recomendadas na
Inglaterra peara o assentamento de alvenaria segunde o codigo CP

127 -walling {*®}. A resisténcia & compressadc em ensaios de cam-
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pPo que as argamassas devem apresentar sao extraidas da BS-5628-
"Code of Practice for Structural Use of Masonry - Part 1

Unreinforced Masonry” {!1°%},

Para a alvenaria estrutural silico-calcdria a esco
b - a1 - . . 3
lha da argamassa é condicionada pelo calculo estrutural {11’}.
Estabelece-se ainda uma minima qualidade que a argamassa deve

4

ter para gque a parede apresente uma durabilidade adeguada { 2°%,
5}, por exemplo: para paredes internas sem revestimento, deve-

se usar no minimo argamassa dn grupo 1iv]): para paredes exbternas

iii ou iv); pars fundacoes - iii) e para muros de arrimo perms-
nentemente umidos - ii).
TABELA 17 - Argamassas Recomen..adas na Inglaterra ( proporgces

em volume) segundo CP-121

. oy Cimento: |Resisténcila & Com-
Cimento: |Cimento de = S N -
. } . Areia (comi{pressao Media aos
GCrupo de Cal: Alvenaria:| _. e o it ,
. . Flastifi -|2B diess (Ensaios
Argamassa Areia Areia /
cante de Campol N/mm?2
. 1
1 i [1:0 a 33 - - 11,0
Aumento na - y y 4
il 7 i - o
Resislencia ii 1:5:4 ad5(1:2% a3=| 1:3 a 4 4,5
T S 2 2 2 Z
a ' Compres-
sao. Diminui iid 1:1:5 a6 |1:4 a b 1:5 a 6 24, 15
gao na Capa
cidade de ' 1 1 -
iv 1:2:8 a 8 [1:5=a 6 =! 1:7 a 8
Absorver De Bl 2 / 1.0
formagoes /
A W T:0:0a 72 /}LS‘;_; a 7 1.4 =
/r Z
Diregoes de| - Aumento na resisténcia a dahos devidos ao congelamento.
Mudanga nas . ~
? o Aumento na capacidade de aderencia e consequente resis-
Proprieda - = Ry Sas - P
des tencia a penetragao de agua.

Obs. 1) Resistencias aproximadamente equivalentes em cada grupo
2) Proporgoes para areia seca. Quando ha variacao na quan-
tidade de areia (p.ex. 8 a 9) os valores maiores refe-
rem-se a areia bem graduada e os menores quando for grossa ou
uniformemente fina (para obter-se trabalhabilidade);
3) Propor¢oes para pasta de cal. Quando for empregada cal
hidratada em p0 na mistura secu volume deve ser aumenta-
do por mals de 507 até o necessario para obter-se trabalhabili-
dade adequadajy

4) Cimento Portland RS-12: cal ~BS-890; areia -~BS1200; ci-
mento de alvenaria -BS5224; plastificante BS4887: Ensaios de re
sisteéncia & compressao - BS4551.



4.7.3 ESPECIFICACOES ALEMAS
Na Tabela 18 tem-se as composigoes recomendadas na
Alemanha Ocidental, conforme DIN-1053 "Mauerwerk, Berechnung un

Ausfihrung {'%7} (Alvenaria, Calculo & Execucdo).

.

As recomendagoes cquantoc ao emprego sao:

i) Grupo I - Admitido seu uso para edificios de até 2 pavi-
mentos e gquando a espessura das paredes for
maior ou igual a 241 cm.

ii) Grupos II e ITa -~ E proibido o uso simultdneo destes dois
grupos no mesmo canteiro de obres. Nao & permi-
tido o usec em alvenaris armada.

i1i) Grupo IJI -Sem restrigoes.

A escolha da argamassa na ASC & feita conjunitamen-
te com a escolha do tipo de bloco e em funcac das tensdes admis

siveis projetadas.

emgssas recomendadas na Alemenha Ocidental (pro-

Q

e}

TABELA 18 - Ar
po

|
gcoes em volume), segundo DIN-1053

. i . h | Resistencie a Compressao FMaini-
Grupe de| Cimento Cal . o . a5 (N/mn?)
Argamassal Portland = Areia ma aos 28 d%ga (NZmn< )
& ) ST [Pasta =I5} Valor Isolado Media
1 4
T i [ I . _
. ’] 3
1 1,5 8
1T K | 2.0 o NS
1 2 8 ’
IIa 1 gl 6 4,0 4,9
ITT 1 4 7,9 9,8

Obs. 1) O volume de areia refere-se ao estado de umidade unatural (em deposi

to); N

2) 0 contetdo de cimento nao pode ser diminuido quando se utilizam adi

tivos plastificantes; -

3) Cimento conforme DIN-1164; cal DIN-1060; areia DIN-4226; ensaio de
resisténcia a compressao DIN-18555.

4.7.4 ESPECIFICACOES AMERICANAS

A especificagao ASTM C-270 "Standard Specification
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for Mortar for Unity Masonry” {!°%®}, recomenda as composicgoes
da Tabela 18. Além da resisténcia a compressao minima existe a
exlgéncia de uma fluidez ("flow”) minima de 70% apos a sucgaon

no ensaic de retengao de agua (método da ASTM C-91 {1!1}).

TABELA 19 - Argamassas recomendadas nos Estados Unidos (propor-

goes em volume), segundo ASTM C-91

e B Ci t Resistencia a Compressao |
P e Cal Areia Media (Minima) aos 28 Dias
Argamassa| Portland 2
| o (N/mm® )
M 1 1 de 2 1@ 3 17,2
— 4
4
S 1 181 VeZes a sama 12,4
4 2
N 1 1 a1 : dos volumes de 5,2
= 4
2
0 1 12-1 2 1— cimento e cal 2,4
5% “7 o !
K 1 2 1»6 4 a,5
2 ’

Obs. 1) Cal hidratada em po ou cal em pasta;

2) Areia umida e solta;

3) Cimento Portland conforme ASTM C-150; cal virgem ASTM C-5; cal hi-
dratada ASTM C-207; areia ASTM C-144; ensaio de resisténcia 3 com-
prassao ASTM C-91.

A escolha da argamassa a ser empregada na alvena-
ria estrutural deve ser feita segundo as exigencias dos codigos
de construgao adotados (nos Estados Unidos eles sao locaislguan
to as tensOes admissiveis em projeto. A norma ASTM C-270 {108}
apresenta um guila para selegéoc de argamassas em fungao do tipo
de construgao. Por exemplo: para paredes estruturais a argamas-
sa recomendada e a de tipo N (alternativamente pode ser emprega
da a S ou M) para paredes nao estruturais tipo 0 (X, N ou S)ipa
ra fundagoes e muros de arrimo tipo (M ou ¥). Esta norma nao

o ; 1
recomenda o emprego de aditiveos na argamassa {''}

4.8 A ESCOLHA DA ARGAMASSA
No Brasil, a escolha da argamassa de assentamento adequa

da para a alvenaria estrutural néo armada é um problema critico
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e até o momento nao equacionado.

Apesar de o desempenho da parede de alvenaris estar es-
sencialmente subordinado as Caracferistioas da argamasssa, e de
a alvenaria nao armada estar ja implantada a mais de 7 anos,
nao foram ainda executadas pesquisas pertinentes.

1

Na opiniao do autor, o emprego de argamassas inadeguadas
€ a origem principal deo extensoc estado patologico apresentado

pelas estruturas de ASC (ver Capitulos 5 e B).

A adog¢ao de composigbes padronizadas, no estdglo atual
de conhecimento tecnoldégico das argamassas mistas {no Brasil) é&
q

ue corre

nao recomenddvel. Pois, além de inexistirem pesquisas
s com as caracteristicas desejaveis da

lacionem tais composicgoe
ambém inexiste ou e inconsistente & padro-

parede de ealvenaria t

nizagao e o controle d9e qualidade des cales e das areias emprega

=

das. E justamente guando se sabe gue, as caracteristicas destes
materiais sdo as qua mais decisivamente influem na qualidade da

argamassa.

No entanto, ha a necessidade premente de se especificar
argamassas de assentamento para a ASC gue possuam adequado de-
sempenhe funcional e concomitantemente inibam a ccorréncia de
problemas patologicos.

Diante di=tn, ha que ce escolher ume arsamassa que:

1) Admita o maximo teor de cal("available lime”) na composi-
(;'.éo,-
1i) Empregues pasta de cal;

iii) Utilize uma areia granulometricamente continua e classifi

cada como media;

iv) "Descanse” pelo menos 24 horas antes do seu emprego.

Na fundamental busca de uma argamassa 1ldeal, deve-se ter

como escopo dois conceitos:

" A argamassa adequada é aquela que melhor compatibilize as

capacidades de aderencia com a de absorver deformagoes' e
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" A avaliagdo corveta destas capacidades da argamassa sé &

possivel se se ensaiaren corpos de prova bloco~argamassa ".

Os. ingleses tém uma regra {'®} "nio wuce uma. argamassa
mats forte que aqueia exatamente necessaria para propteiar a re
steténcia requerida pava a alvenaria’. '

Anderegg em 1842 {?°'}citava uma maxima inglesa que segun
do ele deveria ser adotada nos Estados Unidos - "BEseolha arga-
massas mais fracas que os tijolos. As argamassas devem ter mut-
tas das fungoes de wuma valvula de seguranga e valvulas de segu-
ranga ndo podem ser tolhidas ("not be tied down'), "



5. A PAREDE RESISTENTE

5.1 CUCMSIOERACOES INICTALS
A parede rezistente de alvenaria (ndo armada) de

blocas silico-calcarios & o elemento badsico das edificapdes eam

alvenaria estrutural silico-csleéaria,

A estrutura destes edificagtes & inteiramente lami
nar e constituide por chapas verticais adequadamente acopladas
entre si, as paredes rrsistentes, e por placas horizontais apoi

adas nastas paredes, as lajes,

A, impartancia de parede recsistente decorre da cua
atuagén coms o principal elemento com & fungao de resistir as
solicitagbes a que o edificio estara sujeito durante toda & sua
vida 0til (fungéo de estrutura suporte). Isto justifica n.dastg
gue que sera dado neste capitulo na anélise das carecteristicas

mecanicas deste componente.

0 termo pavede resistente sera empregeado, por sim-
plificagaon, para designar a parede resistente de alvenaria nao
armada. Adotar-se-a também & abreviatura PRSC pare designar a
parede resistente de elvenaria née ermada de blocos silico-cal-

carios.

"

Na alvenaria estrutural as paredes, além da fungéo
de estrutura suporte, tém concomitantemente a fungao de prote-
cao dos ambientes internns contra a intromissdo de agentes inde
sejavels (fungac vedagaso verticall).

Assim, a parede resistente deve atender a multiplos
requisitos funcionais relacionados com -as exigéncias do usua-
rio, nado sé em termos de segurancga e dursbilidade, mas também de

habitabilidade. Dentre os indmeros requisitos, os principais szao:

] Estabilidade & seguranga estrutural. A parede deve ter ca

i
racteristicas adequadas para mantor-se eslhavel e segura quando
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sujeita as diversas solicitagdes previstas. As deformagoes in-
trinsecas (que vier a apresentar) e seus efeitos ndo podem com-

prometer nenhum dos outros requisitos;

ii) Isolagac térmica. A parede deve possuir uma adeguada isola
¢ao térmica de maneira a possibilitar um determinado padrao de

conforto higrotérmico;

iii) Isolacao aclstica. A parede deve possulr capacidade de iso
lar ambientes contra ruidos e vibragoes de maneira a possibili-

tar um determinado padraoc de conforto aclOstico;

iv) Estangueidade. Quando empregada como vedagao exterior a pa
rede deve possuir adequada resisténcia a penetragdo da agua de

chuva:

v]) Seguranga contra o fogo. A parede dsve ter determinacda re-
sisténcia a agédo do fogo de modo a manter a estabilidade e a se

guranga estrutural durante certo tempo;

vi) Durabilidade. A parede deve atender sos requisitas acima
t
durante um periodc de tempo pré-determinado (vida Gtil) gquando

stjeita as solicitagoes previstas.

Para poder-se avaliar a capacidade que a parede re

sistente possui para atender a estes requisitos deve-se conhe-
cer, primordizlmente, as seguintes propriedades:

i) Resisténcia a compressdao;
il) Resisténcia ao cisalhamento;

i) Resisténcia a flexao

S

i
iv) Estabilidade dimensional; ,
v) Propriedades térmiceas;
vi) Resisténcia a transmissao sonora;:
vii) Resisténcia aoc fogo;
viii) Resisténcia a penetracao de agua;

ix) Resisténcia a agentes agressivos.

Estas ropriedades serao analisadas nos ftens 5.3
p

a 5.5 e 5.8.

5.2 A INTERAGAO BLOCO-ARGAMASSA - A ADERENCTIA

A parede resistente € um elemento estrutural molda
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do "in loco" e constituido por apenas dois elementos: os blocns
e a5 juntas de argamassa. As propriedades da parede sao, em es-
séncia, dependentes das caracterislicas dos componentes consti-

tuintes e da adequada interagao blocc-argamassa.

Esta interagao ou seja a acao mitua entre os blo-
cos B as juntas de argamassa € a responsavel pela obtengao de
um produto considerado "homogénea"(a alveneria) a pesrtir de pro-
dutos disolados. Simplificadameénte esta agdo € designada por ade

réncia bloco-argamassa.

Uma aderéncia insuticiente prejudica TODAS as pro-
priedades da parede resistente que interessam (listadas em 5.1)
principalmentea as resisténcias mecdricas (ver 5.3) e a re-
sisténcia a penetragio de agua. A aderéncia generalizadamente
fraca induz 20 nac reconhecimento da homcgeneidade da alvenaria
e por consequéncia a impossibilidsde de cunsiderar-se a parede

como um elemenkto da alvenaria estrutural (ver 5.7).

A aderéncia € na verdade uma conjugsacan de trés
propriedades da interface bloco-argemassa: a resisténecia de ade
réncia & tragdo; a resist@ncie de aderéncie ao cisalhamento e a
extensao de aderéncia assim definidos:

"A resisténcia de aderéncia a tragao é a resisténcia que a
tnterfoce bloco-argamassa oferece quando submetida a uma
forga que atua perpendicularmente a ela no sentide de sepa

rar o bloco da argamasca”.

"A resisténcia de aderéncia co c¢isalhamento é o resistén -
e¢ta que a interface bloco-argamassa oferece quando submeti

da a uma forga que age no seu planc."

"A extensao de adevéneia corresponde a raszde entre a area
de contato efetivo entre a argamassa e o bloeco e a drea to

tal possivel de ser unida."

S5.2.1. 0 MECANTSMO DA ADERENCIA
A aderancia bloen-argamassa € praticamente so meca
nica, por agdo de encunhaments da argamassa na supevficie pora-

sa e irregular do bloco.



De acordo com Rosello {*’} o fendmeno d
cia pode ser assim explicado:

"Quando se colnca a argamassa sobre uma superficie
te, parte da agua de amassamento, gque contém em disso
em estado coloidal os comporientes do aglomerante, pen
poros e canais da base. No interior destes poros se D
nomenos de precipitagdo do hidréxido de calcio ou dos
cimento ou de ambos. Com a pega, estes precipitados i
lares exercem uma agao de encunhamento da argamassa a
seguindo-se assim a aderéncia. E fundamental sntdo qu

massa ceda agua ao bloco ou tijolo e que a sucgao sej

Davison {®°} avaliou a velocidade de pe
dgua da argamassa para o bloco e do seu trabalho cenc
ao se colocar a argamassa sobre um bloco absorvente o
gradiente no teor de umidade daguels que & maximo na
rior e minimc ne superficie ce contato. Se ocorrer de

de agua ser muito intense o Tluxo & interrompido pela

3]

op

lidade da ergamassa continuar fornecends dgua. Com a
gao do fluxo a agdo de encunhamento & prejudiceda pel
nuidacde entre os cristais endurecidos no interior dos

0s que endurecem na argamassa.
5.2.2 FATORES QUE INFLUEM NA ADERENCTA BLOCO-A

- Diversos autnres pesguisaram a
de diferentes fatores na adersncia bloco-argamassa. D
tros, se destacam os trabalhos de Palmer & Parsons {1

na et al. {'°°} e Rensburg et al. {5%}.

Isbernsr {8”} e Grimm & Houston
tetizaram os principais fatores em:
i) Qualidade das argamassas: capacidade de retencgao
consisténcia e conteldo de ar;
ii) Qualidade dos blocos: sucgdo inicial (IRA); cond

superficie (particulas soltas, textura, etc.),

iii) Qualidade da mao de obra: tecnolopgia de assentam
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0 espalhamento da argamassa e a colocagdo do bloeo; intervalo
de tempo entre a mistura ¢ o usc da argamacsa.
Yoo ;
Lamana et al, { }  acrescentam ainda

mais um fator, considerado per eles fundamental:
iv) Condigées de cura.

As gualidade: adequadas das arpamassas es-
tdo diretamente relacicnadas com a composicdo (tipo de aglome-
rantes e proporgoes relativas) e com es caracteristicas dos ma-

terieis constituintes.

Yorkdale em Lrabalho recente (1882) {118},
conclui porem que "a aderéncia entre tijolos e argamassa ndo '8
bem compreendida e deveria ser estudada em profundidade conside
ravelmente meicr, exeminande fatores tais como a rugosidade su-
perficial e as caracieristlicas dos pores des tijolos & o médulo
de finura dass argamassas...

Grimm {''7} em 1975 baseade nos dados de
trés trabalhos cldssicos, deduziu uma férmula para se estimar o
valor da rasisténcia de aderéncia a tracac. No entanto, tal for
mula parece nao ter ampla validade, pois as suas varidveis refe

rem-se apenas &as caracteristicas da argamassa.

9.2.2.1 CARACTERISTICAS DOS BLACOS
Md na literatura um reconhecimento genera-

lizado que as resisténcias de aderéncia (& tracdo & ac cilsalha-
] G

mento) sao muito dependentes das caracteristicas dos blocos,
principalmente da suecgio inicial (avaliada atraves do ensaio

IRA ou de HALLER - ver 3.7.4 e 4.2.3) {}?,6 %5 67 77 114 118}

A rapida ou a muitc lenta sucgao inicial
faz com que o bloco retire agua da argemassa com uma velocidade
inadequada para o desenvolvimento de uma eficiente aderencia
conforme foi explicade em 5.2.1. Assim, existe uma faixa inter-
mediaria de valores de sucgao inicial para a gual a resisténcia
de aderéncie € otimizada. Tal faixa Lem validade para argamas-

sas bem definidas, em termos de retengéo de dgua e de consisbén

(3]
e

(A
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Renshurg et al.{>”} conmcluiram que para os
H5C obtém-se uma aderéncia otimizada quando os blocos POSSUEm
uma sucgdo inicial (IRA) entre 14 e 35 g/min/194 cm? para arga-
massas de consisténcia padréc (segundo BS-4551 {109} 3, Palmer
r3lhn

& Parson 1 4 concluiram gue a maxima resistdncis de aderen-

cla ocorre com blocos de IRA igual a 30.

Para blocos com valares de sucgao inicial

maiores que o valor superior da faixa, ha necessicade de ou di-
H . e = e . L .

minulr a sucgao atraves da previa molhagem da superficie de as-

sentamento ou empregar argamassas com uma melhor capacidade de

retengéo de dgua {11!, 6, %5, 107 2iu 218y Ny ontanto, o BSC

= 7 . - q -
nao deve ser molhado {°%, 7%}, pois esta pratica induz & um au-

mento no potencial de retracgaoc na secagem € conseguentemente na

J

probabilidade de problemas patoldgicos (ver 5.4 g 5.8). A dnica
opgao 6 a utilizagfo de uma argamassa com alta capacidade de re
tengao de agua.

Wual o limite superior a ser adotado ? N&o
foram encentrados valores confidveis na bibliografia disponivel
0 valor obtido por Rensburg et ai. {°°} & muilo restrito devi-
do a pequena amostragem de tipos de argamassas e de bloces uti-
lizada.

Nos Estados Unides o limite superior para

2 {77‘ 119}.

a sucgdo inicial €& de 21,3 g/min/184 cm Todavia, na

quele pals as argamassas emprecgadas no assentamento normalmente

possuem 'ma canacidade de retencan de Agua apenas moderada,

De acordo com o0os ensaios realizadas ( Ver

3.8.3) o0s valores de sucgao inicial do BSC fabricado no Brasil

variam de 16 a 53 g/min/194 cm?

na ASC, o 2DF{{'2}tem um IRA igual a 52.

sendo que o tipo mais empregado

Quantu as condigdes da superficie do blocn,
geralmente, um bloco com textura superficial rugosa  possibilita
uma maior aderencis quando comparado com um de textura 1i5a{55;
64}, lsto porque a superficie aspera permite uma melhor acéo
de encunhamento da argamassa. A existéncia de particules soltas
(poeira, escamas) também reduz a aderencia potencial de um blo-

5 G . . . bt by .
co {°%, &% 673 por diminuir a extensao de aderencia.
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5.2.2.2 CARACTERISTICAS DA ARGAMASSA

A capacidade de retengao de Ggua da arga-
messa tem uma importidncia muito gfande na tecnologia da ASC. Co
mo foi observado em 4.2.9 a perda de agua excessiva aumenta a
rigidez da argamassa, diminui sua resisténcia e aumenta o poten
cial de retragdo do BSE. Contude, a velocidade muito alta com
que o BSC normalmente (o fabricado no Brasil) retira agua da ar
gamassa ocasiona ainda uma diminuigdo sensivel na resistancia
de aderéncicz.

A descrigao do mecanismo de ader3ncia blo-
Co-argamassa (5.2.1) explica o porqu® desta diminuigaon.

Como a molhagem prévia du bloco néao & reeg
mendads, ume elevade capacidade de retengéo de adgua da argamas-

sa torna-se fundamental para uma boa aderincia,

)

A consisténcia da ergomassa e o conteddo
de ar sé&o dois parametros que influem sensivelmente na adersn-
cia por sua relagéo intrinsece com a extensdo de aderdncia. Se-
gundo Lamana et al. {*°%)}, uma meior fluicdex permite um centato
mais intimo da pasta com o bBleco. Um meior volume de ar
ocluso age em sentido inverso, diminuindo a area de molhagemn da
pasta. Uma consisténcia inederquada, sejas pela mistura cu pela

perda de dgua em excasso pera o bloco, leva @ uma "insufiriente

plasticidade para scomodar os peguencs movimentosy necessarios
para facilitar o assentamento cam consequente deficléneia na

aderéncia® {%%},,
. 120 . . ) 121
Fishburn { }, Ritehis & Davieon { b ooe
Plummer {®°} em seus trabalhos recomendam a adegdo de  argamas-
sas de assentamento com albta fluidez. O "Building Code Require
ments for Engineered Brick Masocnry" {13} nao permite o BMPrego

de argamassas com ar incorporado na alvenaria estrutural.

Os fatores que influem na capacidade (e re
tengao de dgua e na consisténcia da argamassa (ver 4.4) influem
indiretamente na aderéncia. S3o os saguintes: relacgdo agua/aglo
merante; relagdo aglomerante/areia; granulometria da areia e na
tureza e gqualidade ao aglomerante. Ne apnalise tedrica da influ-
eéncia destes fatores, deve-se ievar ‘em conta que a alteragio de

qualquer um deles modifics vArias propriedardes e 05 resultados



podem nao ser os esperados.

Alguns pesquisadores avaliaram o nivel de
influéncia que estes fatores exercem sobre a aderéncia.
Rensburg et al. {®°} chegaram a conclusdo de que:a resisténcia
de aderéneia (sepundo ensaio avstraliano, ver 5.2.3) diminui
com o aumento de finos na areia, especialmente materiais argilﬂ
sos; argamassas cem guanlidades extremas de cimento (muito ri--
cas ou muito pobres) nac permitem uma boa aderéncia. Na Figura

21 pode-se avaliar esta (Glltima influéncia.
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Figura 21 - Variagao da Resisté&ncia de Aderéncia entre Argamas-
sas € Tijolos com o Teor de Cimento Portiend na Ar-
gamassa {°%).
s .[ g0 e o 0 7=
Plummer } cita os trabalhes de Davis e
de McBurney para concluir gue as ergamassas com baixo teor de

cal e mals especificamente as do tipo § (por exemplo: 1:%:4 % 5

cimento:cal e areia em volume) sado as que permitem melhor resis

téncia de aderéncia a tragao.

Palmmer & Parsons {!'%")} chegaram a resul-
tados semelhantes e concluiram que as argamassas com um certo
teor de cal possibilitam uwma maior extensao de aderéncia.
Amrheim {'°"} afirma que "o uso de cal na argamassa aumenta sig

nificantemente a aderéncia entre a argamassa ® o elemento de al

venaria".
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5.2,2.3 MAD DI OBRA £ CONDIGCOES DE CURA
A gualidade da mao de ebra emprogada é fa-
taor essencial na perfeila copncecugao de uma PRSC. Mac de obra
deficiente guase sempre implica em um desempenho aguém do reque
ricdo pela tecnolegia do processo construtivo. Haller V2% afir
ma que: "Apenas pedreirps altemente qualificades devem congtruir

paredes de alvenaria pesadamente carregadas”.

A wtilizag&o de uma argemassa coerente com
o BEC empregado, segundo padroes laborateriais, nem sempre pro-
porciona uma aderéncia adedquada, pela ipterfereéncla do pedreiro
agsentador ne processo.

0Os procedimentos mais comuns cue afetam a
8]

.

qualidade da alvenaria e em particular a adevéncia sdo:

i) Preenchimento incompleto da junta. 0s tijolos & blocos na
alvenaria estrutural nado armads devem ser assentades com juntes
totslimente preenchidas. Fplhas de preenchimento correspondem a

uma diminuigiu na extensido de aderéncia;

i1} Perturbagdo nes blocos zpos o assentamento. Segundo Hendry
(1232

dos dird resulter na ruptura da aderéncie entre os tijolos e a

}'Gualquer perturbagdo nos tijolos apos eles serem assenta-

argamassa. " Estas perturbagdes ocerrem geralmente gquando o pe-
greiro procura corrigir erros noe nivel ou no prumo de um bloco
apis v assentamenlo. A perdza toltal de aderéncla acontece quando
o pedreiro procura "cliviar” um bloco da sua nosigas ou  porgue
a junth horizontal Ficou muito vstreita ou porgue pcorreu uma

perda da amarrecao per diferences nas juntas vertlcais.

i11) Tempo de espersa excessivo. Segundo Lamana et al. {1°%}: "o
tempo de espero corresponde ao periocdo que ftranscorre desde 8]
momento em gque a argamassa fol espalhada sobre a fiada ate a co
locacédo dos blocos da fiada superior.” ‘A “"técnica" de espalhar
a arpgemassa ao longo de uma fiada (por varios metros) e voltar
ao inicio para assentar ns blocos, faz com gue a argamassa per-
meneca um tempo excessivo de espera e com isso perca a plastici
dade necessaria para haver ume adequada aderéncia. Dependendo

das condigoes climaticas e da capacidade de retengso de apgual/
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sucgan inicial do conjunto pode haver perda total da aderéncia.
Ritchie & Davison {!2%21} pesquisandn esta variavel obtiveram
uma redugao de 72% na resisténcia de aderéncia em painéis de ti

Joln com o aumento do tempo de espcra de 30 para 30 segundos.

iv) Emprego de Argamassa ja em processo de hidratacao. 0O inter
valo de temps entre a mistura do cimento Portland e o espalha-
mento na fiada tem de ser inferior so intervalo de tempo apés
0 gqual inicia-se o processo de hidratagdo. A utilizagdo de uma

argamassa "velha” compromete seriamente a aderéncia.

As condicgoes de cura inapropriadas compro-

metem a alvenarie e podem acarretar, inclusive, a perda total
da aderéncia. Geralmente a cura inapropriada estd sssociada a
evaporagao rapida da umidade da argamasse (devido a ventos,

calor e baixa umidade relativa do arl). A evaporacédo rapida ini-
be a correts hidratacéo do cimento e provcca uma prematura  re-
tracao da argamassa e ambos os fetores tendem & comprometer a

aderéncia.
5.7.3 AVALIAGCAC DA ADERENCIA

A avaliagdo das resistércias de aderéncia
a tragcéao e ao cisalhamento, tem sua maior importancia na pesqui
sa de argamassas de assentamento apropriadas para a alvenaria
estrutural e na averiguagao da adequabilidade de argamassas em

enzsaics e recebimento.

No estagio em que a alvenaria estrutural
(armada e nao armada) encontra-se ho Brasil, em termos de arga-
massas dz assentamento: auséncia de contrcle de qualidade dos
materiais basicos e dinexisténcia de composigles padronizadas, a
avaliagao da interacgdo bloco-argamassa &, na opiniao do autor,o
caminho natural para a pesquisa e uma das solugoes provisdrias
para se construir melhor, enquanlic os processos construtivas
evoluem.

E o caminho natural para a pesquisa porque,
quando nada se conhece, o primeirc passo é a compreensao do feno
meno. E, & uma das solugoes provisorias para se construir me -

lhor porgue através de ensaios simples, feitos na obra, pode-se
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exercer um controle de quelidade, incipiente, mas valido.

As principais entidades normalizadoras do
mundo, com excegao da ASTM, americana, ndo possuem narmas de
avaliagao da aderéncia. Nos paises em que a alvenaria estrutu-
ral ja se dlmplantou definitivamente, ecsta sithagén justifica-se

pargue :

i) A aderéncia ¢ meio e nac fim. 0 que Se quer sao paredes

&
compatentes e (por ja se conhecer v fenémeno e por condigdes de

esyuisa proepicias) entao, sao as paredes gue sidg ensaiadas 8
I

flexao e ao cisalhanmanto;

ii) As argamassas & ove blocos sao padronizados, passuem cori-
trole de gualidade & suas gqualidades séc interrelocionadas com
as gqualidades das paredes. Portanto, os ensaios de recebimento
podem ser feitos com os meterials bésicos e os resultados extra

poladous para o elemento de alvenaria,

5.2.3.1 RESISTENCIA DE ADEREMCIA A TRAGAD

Os resultados da &svaliagao de resisiéncia
a tragds guardam rolagdo principalmente com & capecidade qu=z 3
parede de @lvenaria tem de resistir a cargas gue tandem a fleti
~la, por exempnlo: cergss verticais excéntricas ou cargas per-
pendicularas aoc seu plano. Também permitem uma avaliisgao relati
va da cajpacidade de parede resistir as deformagdes intrinsecas
(dilatugdo e retrogdo volumétricas) {3},
' A resisténcie & tragio da interface bloco-
argamassea pode ser avaliada por tragao direta ("tensile bond

strength") ou por tragas na flexdo ("flexural bond strengih").

0 Onico ensaio de tracgao direta (da inter-
face) normalizodo & o "Crossed-PBrick Couplets” da ASTM C=852
{*?"}, Ndu normalizadn, mas bastante utilizado em pesguisas, €

0 gnsaio "full brick couplets”.

0 primeiro censiste em se separar uma das

interfaces de dois Lijolos uvnidos (em Torma cruzada) por ume
junta de argeamasca. Para se efetuar esta ruptura, o método de
ensaio prescreve um dispositive com pinos que ao pressionaraem

a9 bordas livres dos Lijelos, transforma a forga de  compressio
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aluante sobre o dispositivo em uma forga de tragao, que
age na interface. Na Figura 22a, o ensaio esta esquematizado.
No ensaio "Full Brick Couplets" os dois tijoleos san unidos no sen-

tido longitudinal por uma junta de argamassa e a interface ten-

=
e

de a se romper ac ser tracionada diretamente pelos blocos q

a

U

san colados com resina epoxi a duas chapas metalicas que 5
scopladas em uma maquines de enseio & itracao. A Figura 22b Llus-
tra este ensaio.

0 resultado de ambes os métoudos & calcula-

do por: - _F ’
' A % (5.1)
Onde: _
fie = regsisténcia de aderéncia a tragdo em N/mm?
F = carga total aplicada em N
A = area da interface em mm?

0 metodo do "Crossed-Brick” apesar de bas-
tante difundido apresenta, segundo Tsberner R resuliados
erraticos e por conseguinte um elevado coeficiente de varfagédo.
De acorde com este pesquisader, os tijolos tendem a safrer uma
flexao causada pelus pinos o que produz uma distribuicio de ten
sbes nao uniferme na interface. Isberner obteve um cosficiente
de variagao de 43% para este métodd, enguanto que para o " rFull
Brick" o coeficiente foi de aspenas 11%., Alem disso, o0 "Crossed-
Brick", como esta projetado s0 @ adeqguado para o ensailo de tijo
los solidos.

A resisténcia de aderércia a8 tracdo na fle
xdo pode ser avaliada por véarios métodos. Destacam-se o método
americano da ASTM E-518 {12°%} (modulo de ruptural e o métode
australiano da "Standaerds Association of Australia” AS*?BQO,U@E
crito em {''%}. )

Ambos os métodos utilizam coma corpo de
prova um prisma obtido pela unido de vériocs tijoles assentes um
sobre o outro até uma altura minima pré-fixada. Ao ser ensaiado
o corpo de prova € colocade na pesigdo horizonhtal sobre dois
~apeios e, ao ser carregado, rompe por separagaoc de uma das inter
faces intermediarias, por flexao. A diferenga dos métodos &
quanto ao tipe e posigao do carregamento. Nas Figuras 2%2c e 22d

0% ensalos estao esquematizados.
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Os resultados séo caleculados atravis dasg
formulas:
1] % 0,245 (5F + 3Fs)L (AS-1640) (5.2)
E b ”
< 4+ D,79 Fs . TAST E=5% 8
11) Tx = ;&j nadt ﬁ;*?rg 2;int Loading") C5i- 39
0,75 (F = Fs) L [ASTM E~518
e 1 ) Fx = b ? "Uniform Loading") (5.4)
unde: fx = resista@ncia a flexdo (AS-1640) ou mddulo de ruptura
(ASTM E-518) em WN/mm> '
F = carga totel aplicada em N
Fs = peso do prisma (ra norma eustraliana 90% do peso)
L = véo entre apoios, em mm
b = largurs do prisma, em mm
d = albtura do prisma. am mm

Segundo @ norma ASTM E-518 {*%%} o método
"Flexural Bond Strength of Masonry""fol prejetado pere fornecer
meios simplificados e economicos de coligir dados compardveis de
pesquisaes sobre a vesisténcla de aderéncia no flaxao, desenvol -
vida com diferentes tipos de elementos de alvenaria e argamas-
sas ou, com o proposito de checar o controle de qualidade da
ohre (materiais e mao de obra)." Esta coloucagdo esclarece per-
feitamence o significado da aplicagéo e a importancia do método
de avaliagén. . '

Para o Brasil, s0 a afirmegdo de que & eco
nomico nac procede inteiramente, pois o método reguer uma méqui
na de ensaios mecanicos especial, pelas suas propargoes, nao

usual em nossos laboratodorios.

Assim, dentre todos os ensaios o melhor pa
rece ser o australiano. [ simples, absolutamente econdmico (ndo
exipge equipamento algum) razoaevelmente preciso e o mais impor-
tante, na opiniéc do autor, pode ser executado facilmente ne
canteiro da obra para exercer (e nao checar,como esla prescrito um

certo nfvel de controle de gualidade de produgédn/aceitacdo que,
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Figura 22 - Ensados de Avaliagdo da Resisténcia de Aderéncia:
al Ensaio "Crossed-Brick Couplets" (ASTM C-852); b) Ensaio
"Fyull Brick Couplebs"; e) Ensaio "Flexural DBond Strength"
(ASTM E-518): d) Ensaio "Mending Strength” (AS-1640); e) En

sain “"Brick Triplet™.



136

se nao € o ideal, pelo menos € algo mais dJdo que nada.

0 National Building Research Institute es-
clarece na publicagau referenciada {128} que, segundo o c6digo
australiano, para a alvenaria estrutural, exige-se uma resistéﬂ
cia & flexaéo minima de 0,276 N/mm?, obtida no teste descrito.
Isto corresponde aproximadamente a carga de 9 BSC tipo 2DF. 0
trabalbo cita que normalmente a ruptura do prisma ocorre com a

carga de 20 a 25 tijolos (14 a 18 BSC, tipo 2DFJ.

5.2.3.2 RESISTENCIA DE ADERENCIA A0 CISALHAMENTO

A importancia da avaliagao da resisténcia
de aderénbiaao cisalhamento esta relacionada com a capacidade da
parede de resistir as cargas horizontails atuantes no seu pli
no (gque tendem a cisalhar a parede) g, principalmente, as defor-
macoes volumétricas intrinsecas. A resisténcia da parede a car-
gas horizontais que agem no seu plano sao melhor avaliadas em
paredes em escala 1:1 ou em paredinhas ("wallets”) (ver 5.3.2 e
5.61.

Em complementagédo, os ensaios de avaliagao
permitem ainda verificar, em laboratorio, de maneira simples e
econdmica, a compatibilidade entre as caracteristicas dos blo-
cos e as das argamassas, com o intuito de encontrar uma ou mais
combinagoes otimizadas destes materiais (em termos de aderénéid

e as técnicas de assentamento mais adequadas.

) - 0 ensaio mais difundido & o do "Shear Bond
Strength", conhecido por "Brick Triplet”. , Apesar de nao se ter
noticia de que esteja estandardizado nas principais entidades
de normalizacdo, € muito utilizado em pesguisas. Hendry {123}
cita que "... (o "Brick Triplet") tem sido usado por muitos pes
quisadores, por ser facilmente executavel,sem a necessidade de
equipamentos especiais.”

Lamana et al. {*°%%} citam que originalmen-
te foi normalizado na Austrélia (AS-1640 - ASS-Brickwork Codele
constituiu-se em subsidio para o brojeto da norma chilena INN-
167 OF-54{126},

0 ensaio “"Brdick Triplet” ocasiona um cisa

lhamento direto na interface bloco-argamassa. 0 corpo de prova
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e moldado assentando-se trés blocos, um sobre o outro, sendo
gue o do melo € deslocado um ou mais centimetros em relagao aos
outros dois. 0 ensain & executado por compressao aplicahao uma
carga no bloco central com sentido paralelo as juntac de arga-
massa. Na Figura 22e o ensaio € esquematizado. 0 resultado e

calculado pela formula:

F
f =
b A (5.5)
onde: Fiv = resisténcia de aderéncia ao cisalbamentoem N/mm?
= carga total aplicada em N
A = soma da area das duas superficies aderidas (das

duas juntas de argamassa) em mm?2

{127}, o valor tipico da ra

Segundo Page
zao entre a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento (segundo a
AS-1640) e a resistércia de aderé&ncia 3 tracgéo ("Full Brick
Couplets"”) e de 2,31.

: ! ’ ) - .
. Segundu Amrheim {?*%*}, o ensaio & normali-

zado na Califdornia e o The Office of the State Architect of
California, especifica uma minima resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento de 0,138 N/mm? apos 14 dias de cura dos " Triplet-
Brick"”. Destaque-se que este valor minimo é exigido em fungao
da alta resisténcia de aderéncia ao cisalhamento que a parede
de alvenaria deve apresentar em regides de grande risco sismico

como o € a Califdrnia.

. 0 eutor realizou uma pesquisa < xplo-
ratoria deste método moldando 11 corpos de prova com BSEC, tipo
2DF, nos quais variaram-se: a composigao da argamassa; a condigao
de umidade do bloco; o tempo de aplicagac da argamassa apos a
mistura e as condicoes de cura. Apesar da intengao ser de ape-
nas "tomar contato” com o ensaio, pode-se avaliar a sua sensibi
lidade (minimas mudangas nas variaveis sao acusadas) e a coeréﬂ
cia dos resultados obtidos (com a teoria). Por ter sido feito
sem um carater cientifico (apenas um corpo de prova de cada com
binagdo das variaveis) os resultados numéricos da série de en
saios nao serdo citados, porém algumas conclusoes podem serinfe
ridas, com seguranga, pela repeticaoc do fendmeno e por suas ca-

racteristicas:



i) A agao de encunhamento dos cones de argamassa (formados
nas perfuragoes do BSC) faz com que, ao contrario dos .tijolos
so0lidos, a perda de aderéncila se d8& normalmente na interface in-
ferior da junta. A excegdo ocorre naqueles corpos de prova em
que a aderéncia na interface foi otimizada, ocorrendo entéo a
rupturg POT gcisalhamento J0s cenes de argamassa ao nivel na in-

terface superior;

ii) 0s BSC empregados possuem alto IRA (media-32,8). Notou-se
que para os corpos de prova moldados com argamassas so de ci-
mento (trago 1:4 em volume) & molhagem do bloco provocou um au-
mento na aderencia de no minimo 280% em relacao ao bloco com
umidade natural. Para as argamassss mistas o aumento da aderéen-
cia foi sempre inferior aquele valor, porém observou-se, sem ex

cegao, um aumentoc da .resisténcia de aderéncia;

iii] Se for considerado valido, para efeito comparativo somen-
te, o valor minimo exigivel na Califdrnia para a resisténcia de
aderencia, o BSC fabricado no Brasil apresenta, desde que cor-
retamente assentado, potencial para a fabricacao de paredes al-
tamente resistentes (7 corpos de prava apresentaram resultados

superiores ao minimo).

A pesqguisa explcratoria efetuada marcou o
) 3 . .
inicio de um programa de pesquisas em andamento no Lab.de Cons-
Civil de Escola Politécnica destinado a avaliar a capaci

2 A e e A e oy -
Se varliaoas comecosicocs de argamassa de assco

S
o0
i

tamento, bem cemo, de determinar a melhor técnica executiva de
alvenaria de BSC e oa cepacidade que esta apresenta de absorver

deformagoes intrinsecas sem fissurar.
5.3 PROPRIEDADES MECANICAS DA ALVENARIA

Na analise do comportamento mecanico das paredes

rasistentes, a propriedade primordial é a capacidade resistente

)
da parede a acao de cargas atuantes de compressao ou simplifica
e e e iR kel L LD
damente resisténcia a compressac. A per desta, outras proprieda

des sac dgualmente vitais para o desempenho estrutu

ral da parede: a resisténcia & acéo de cargas que tendem a fle
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xiona-la e a cisalha-la, ou resisténcia a flexdao e ao gisalha-
mento (respectivamente) e a resisténcla a tragao da gual estas

Gltimas sao diretamente dependentes. Na Figura 23 esquematica
mente estdoc representadas as cargas atuantes (também chamadas de

esforgos externos).

A capacidade resistente de uma parede de
alvenaria € dependente da resisténcia da alvenaria e de proprie -
dades geometricas da parede como: o coeficiente de esbeltez, a
darea da segao resistente e a relagao altura/comprimento. Neste
item serao analisadas as propriedades resistentes da alvenaria
e no item 5.6 a capacidade resisténte das paredes (dimensiona-
mento).

Os corpos de prova de alvenaria utilizados
na avaliacéo das resisténcias sao bastante diversos. Geralmente
possuem a espessura igual a largura do bloco (ou tijolaol e as
outras dimensoes variaveis. Por padronizagao da nomenclatura, se

rao empregados os seguintes termos:

i) Prismas - corpos de prova de peqguenas dimensoes. Normal -
mente de dimensoes maximas 50 x 50 cm, em inglés "prisms”
ou "masonry assemblages”.

ii) Paredinhas - corpos de prova de dimensces médias, com 4]
comprimento igual ou maior ao dobro da largura; dimensoes
usuais de 50 x 100 cm ou 60 x 120 cm, em inglés "wallets"
ou "piers" ou ainda "wall columns”;

iii) Paredes - corpos de prova de comprimento equivalente ao

pé-direito usual (2,40 a 2,80 m) em edificios e largura

de 2/5 a 1/2 do comprimento. Em inglés "wall".

5.3.17 RESISTENCIA A COMPRESSAQ

As resisténcias da alvenaria a compressaa,

a flexao e ao cisalhamento tém sido sistematicemente investiga-
§ . 2 . .

das. Como, segundo Hendry {123}, na alvenaria estrutural gs ele

mentaos paredes sao primariamente submetidos 3 compressao, e
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natural que haja uma concentragao de pesquisas sobre o comporta

mento destas quando submetidas a este tipo de carregamento.

Para melhor poder avaliar a capacidade re-
sistente da alvenaria, €& necessdrio conhecer-se o seu mecanismo
de ruptura na compressao e identificar as principais variaveis
gue a afetam.

Os seguintes fatores tém destacada impor-

tancia na capacidade resistente da alvenaria a compressao:

i) Resistencia da unidade de alvenaria;
ii) Resisténcia da junta de argamassa;
iii) Resistencia de aderéncia do conjunto. Por conseguinte:

sucgao inicial dos elementos; retengéo de &dgua da argamas
sa; qualidade da mao de obra; condigdes de cura.

iv) Caracteristicas reoldgicas da unidade e da junta de arga
massa;

v]) Espessura e disposigao das juntas (amarracdo); )

vi) Formato, dimensces, existéncia de vazios e tolerancias di

mensionais das unidades de alvenaria.

Alguns autores classificam os fatores em
tres: resisténcia dos tijolos; resisténcia da junta e outros.
Para estes Gltimos € adotada uma terminologia propria. Schellbach
{129} chama-os de um Unico "Inequality Factor" e afirma que "0
fator de disparidade e responsavel pelas mais frequentes & am-
plas variagoes na capacidade resistente da estrutura”. Hilsdorf

segundd Sahlin {!!} nomeia-os de "Coeficient of Non-Uniformity"”.

Os ensaios de corpos de prova de peguenas
dimensoes fornecem resultados gue normalmente naoc reproduzem as
condigoes reais a que estaraoc submetidos os elementos,mas atuam
caomec indices correlaciondveis com a realidade, para o dimen
sionamento. Porém, a nao estandartizacdo destes ensaios, pode
vir a introduzir outras varidveis que irdo fornecer resultados
discrepantes de resisténcia & compressao para corpos de prova
gue, mesmo tendo caracteristicas idénticas, tenham sido submeti
dos a procedimentos de ensaios diferentes. Exemplos de novas vea
ridveis: material de capeamento do corpo de prova; geometria do

prisma; velocidade de carregamento; condigoes de confinamento

do corpo de prova.
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Fig. 23 Cargas Atuantes Fig. 24 Tensoes no Tijolo e
em uma Parede ! na junta de Argamas

sa devido a aplicacdo de
Carga de Compressao Axial.

5.3.1.1 MECANISMO DE RUPTURA
0 modo de ruptura de um elemento de alve
naria sujeito a um carregamento uniforme de compressac vertical
e atuante no seu plano & universalmente conhecido e aceito {18},
Grimm {''7} cita que em 1896 Street & Clarke ja o haviam des-

crito, porem sem explica-lo.

A ruptura ocorre com o desenvolvimento de
fissuras verticais de tragao e o mecanismo essencial de ruptura
("Splitting Failure”) & também amplamente aceito {1, 6%, 123

>

dagd, ks HSCRe @ descrigao deste mecanismo, segundo Hilsdorf

{1303¢g 3 seguinte: " A alvenaria & um material com duas fases e
ambas as fases nao so0 tém diferentes resisténcias mas também di
ferentes caracteristicas de deformagao. Em geral a resisténcia
a compressao uniaxial e o mddulo de elasticidade da argamassa
sao consideravelmente menores que os cdrrespondentes valores
dos tiljolos. Portanto, se a argamassa puder deformar-se livre-
mente, sua deformagao lateral serd maior que a deformacéo dos
tijolos... No entantoc, devido a aderéncia e ao atrito entre a
argamassa e o tijolo, a argamassa ¢é confinada. Consequentemente

um estado interno de tensdes desenvolve-se, o qual consiste em
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compressac axlal e tragaoc lateral no tijolo e compressdo tria-
xial na argamassa (ver Figura 24). E, € unicamente . es-
te estado triaxial de compressao que faz com que a alvenaria
possa ser submetida a esforgos externos os guais excedem a re-~

sisténcia & compressao uniaxial de argamassa.”.

A ruptura ocorre entao devido a tragdo bi-
direcional {!'} nos tijolos que ocasiona primeiramente fissuras

verticais nos tijolos e gue conduz, no estagio final,ao colapso

da alvenaria. Ou como afirmam Samarasinghe et al. {!33%}: "0 co-
lapso ocorre quando sucessivas e localizadas rupturas causam
instabilidade”.

Apesar de as bases do mecanismo de ruptu}a
serem simples, algumas teorias foram desenvolvidas para Justifi
ca-lo através de formulagoes matemdticas e dados experimentais,
Hendry {'%3} fez uma revisdo destas teorias gue, resumidamente,

serac explicadas a seguir:

a) Francis et al. {32} baseados na tecria da - elasticidade
procuraram criar um modelo tedrico e chegaram a deduzir

uma equagao (abaixo) para a determinacgdc da tensdo de compres-
sao que leva a ruptura uma alvenaria. Os parametros envolvidos
sao as caracteristicas reocldgicas dos materiais e nAo as resis-

téncias individuais.

“uit (5.6)
(o} = =
' ult N = tensao de ruptura
¢ (B v, \)b] o )
1+ a8 compressaag
aB (1 + v,)

A Figura Z2b5a ilustra o significado de Oulf

'ult e G't. A notagac €& a mesma da Figura 24. Tem-se ainda:(ii

dices a e b referem-se a argamassa & ao tijolo respectivamente).

o

Eb
B = Ea = relagao entre os modulos de elasticidade
Va, Vb = coeficientes de Foisson

= coefilciente entre a altura do tijolo 2 a es-

pessura da argamassa
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ult
o = =N onde:
t
U'ult = TJensao de ruptura a compressao na auséncia de tensoes
de tragao.
o', = Tensao de ruptura a tragao na auséncia de tensodes de

COmMPressaon.

Hendry critica a existéncia de discrepéan-
cias entre a teoria e os dados experimentails devido a aproxima
gao do pardmetro ¢ e dos coeficientes de Poisson. Também afir-
ma gue: a assungac da elasticidade da argamassa & errada, pois
a argaomassa €& nac-elastica no ponto de ruptura e que a teoria
nac pode ser aplicada a paredes de alvenaria com juntas amarra
das péis, o modelo teorico so vale para prismas como o da Figu
ra 24 ("Stack Prisms").

b) Hilsdor*f {13?} propos uma teoria para a determinacdo da
resisténcia da alvenaria baseada nas resisténcias do tijolo e

da argamassa quando submetidos a agao de tensoes multi-axiais.

Segundo Hendry, a Figura 25b explica a teoria proposta:-
"A linha A & a envoltdria do critério de ruptura (tedrico) do
tijolo e quando uma compressao externa & aplicada a alvenaria,
as tensoes de tracgao internas induzem um efeito como represen-

tado pela linha B Quando esta linha dintercepta a envoltoria,

4
uma fi'ssura local desenvolve-se na alvenaria.

Fissuras locais adicionais ira&o aparecer com 0 subsequen
te aumento da carga. Porém, fissuras generalizadas nao irao
surgir até quando: ou o tijolo nao puder mais prover a restri-
gao biaxial necessaria para prevenir a ruptura da argamassa,ou
o estado multi-axial de tensoes desenvolvido no tijolo exceder
sua resisténcia a agao combinada das tensoes atuantes. Estas
fissuras irao ocorrer quando a linha que define a resisténcia

triaxial da argamassa (linha C) interceptar a envoltoria.”

A expressao geral que definc a resisténcia a compressao

axial da alvenaria (Fm] deduzida por Hilsdorf e:
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_ fb fbt + ufa .
T S0 * 35 ° ‘onde (5.7)
u bt + b
fb = resisténcia a compressdo uniaxial do tijolo;
Tug = resisténcia do tijolo submetido & tragéo biaxial;
P, = resisténcia a compressao uniaxial da argamassa;
g - J onde j € a espessura da junta de argamassa e h a al
4,1 h tura do tijolo e,
U“ = coeficiente de nao uniformidade.
a

A 7,

; LINHA A critério de ruptura
Envoltoria

de Ruptura ) =
fissuragao

Oult ------ i
|
: ruptura
|
1 ’ LINHA C
| g \
I /
- - I - % i~
Oxb oy o.0u o, °y=Uu0vm
Figura 25 - Teorias do mecanismo de ruptura da alvenaria

a) Francis et al. {'%2}; b)-Hilsdorf {130},

0 coeficiente de nao uniformidade & uma variavel que de-
pende de inumeros parématrés, incluindo a espessura da junta, o
tipp e a resisténcia da argemassa, a gualidade da mao de obra,
o tipo e as perfuracgdes do tijolo e o tipo de amarragao da alve

naria. Hilsdorf estabeleceu experimentalmente, o valor de UU pa



145

ra varias combinagoes tijolo-argamassa {!'®%}. Concluiu ainda que
a equagao (5.7) quando comparada eom resultados experimentais
pode predizer a resisténcia a compressao axial da alvenaria com

uma margem de erro de 20%.

c) Hendry & Khoo (citados em {!?3}) desenvodlveram teoria se-
melhante a de Hilsdorf (e a partir dela). Hilsdorf havia assumi
do gue a resisténcia a tragao biaxial do tijolo é igual a sua
resisténcia a tragao uniaxial e havia assumido o estado tria -

xial da argamassa na ausencia de dados experimentais.

Hendry & Khoo realizaram inUmeras experiéncias para deter
minar estes parametros. Por exemplo, descobriram que a relagéo
linear assumida por Hilsdorf (a envoltdria) nao é real (a envol
téria é uma linha cdncava), pois a resisténcia a compressao dos
tijolos e severamente reduzida pela presenca de uma tensao de
tragao ortogonal. Deduziram ainda, as curvas que representam
efetivamente os estados triaxiais de compressao de diversas composi
gO0es de argamassas e para diversas espessuras de junta. 0Osresul
tados (a explicagdo da teoria & a mesma da de Hilsdorf) estdo plo
tados no grafico da Figura 26. Neste grafico, o corresponde a razao

entre a espessura da junta e a altura do tijolo.

< 80=
= ~—— Envoltorias de ruptura para
< diversos tipos de tijolos
o
. %o
W)
] - 1
5 ;0=0.15 =—— 0=0.4 =—— argamassa 1:—:3
= 2 ! 4
= .
o
O
1
o - (X=U-_15
o T argamassa 1:1:6
b= = -~
%5 .-0=0.4
4
1]
o
w
k]
o
!
0 2 U] [}
Resistoncia a Tracao (N/mm?)
Figura 26 - Solugao grafica para a resisténcia a compressaoc de

prismas de alvenaria.
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Segundo Hendry, no estagio atual "a teoria
da ruptura pode predizer a resistencia de prismas de alvenaria

com razoavel seguranga, mas a resisténcia do prisma nac &, ne-

cessariamente, igual a resisténcia a compressao de paredes de
alvenaria que € usualmente mais baixa:.. Deve também ser nota-
do que a teoria da ruptura e unicamente valida quando a resis

tencia do tijolo excede a resisténcia da argamassa senao as pro
priedades reologicas dos materiais irao ser tais que a umidade
de alvenaria nao sera submetida & tragao bilateral considerada

na teoria.”

5.3.1.2 FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA A COMPRES
SAD

Da teoria que explica o mecanismo de ruptu

ra da alvenaria na compressao, pode-se inferir varias conclu-
s0es sobre alguns dos fatores que afetam a resisténcia a cam-
pressao:

i) Com o aumento da espessura da junta diminui a resisténcia
da alvenaria. Caom o aumento da espessura da junta aumenta a de-
formagao da argamassa e consequentemente o diferencial de defor
magado em relacdo ao tijolo, o que ocasiona um aumento das ten-
soes neste e, portanto uma diminuigdo na resisténcia da alvena-
ria;

ii) Quanto maior a relagao entre a altura do tijolo e a espes
sura da junta, mailor a resisténcia da alvenaria. Explicacgdo se-

melhante a anterior;

iii) Quanto maior a resisténcia a tragac dos tijolos, maior a

resisténcila a compressac da alvenaria;

iv) Para otimizar a resisténcia da alvenaria deve-se empre-
gar: tijolos com pouca variagao dimensional (evita pontos de
concentracao de tensbes e permite juntas constantes e mais fi-
nas), sem fissuras (implica em menor resisténcia a tragao) e,
com perfuragoes de menor dimensao possivel (grandes furos aumen
tam o diferencial entre a deformagao da argamassa e do bloco);
argamassas de pequena deformagao transversal, isto &, alto modu

lo de elasticidade.
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Quantificar estes e outros fatores que afe
tam @ resisténcia a compressao da alvenaria, tém sido objeto de
varias pesquisas. A seguir serdo citados alguns dos resultados
obtidos por diversos estudiosos. Apesar de na maior parte
das pesquisas terem sicdo empregados tijolos ceramicos, os resul
tados sao normalmente coerentes com a PRSC, pois relacionam-se

com caracteristicas macroscépicas comuns aos dois materiais.

a) Efeito da Resisténcia a Compressao do Bloco
A resisténcia a compressao do bloco €, segundo Sutherland
{'%} o mais importante fator condicionante da resisténcia a eom
pressao da alvenaria. 0 bloco normalmente ocupa de 80 a 90% do
volume da alvenaria e por conseguinte & natural esta importén-

cia. Alem do que, ele & ocomporente mais resistente do conjunto.

Apesar de a resisténcia a compressao do bloco em ensaios
normalizados (ver 3.7.2) nao ser uma medida direta da sua resis
téncia na parede, pois o seu modo de ruptura nas duas situagoes
€ bastante diferente, existe uma proporcionalidade entre a re-
sistencia da alvenaria e a resisténcia nominal do bloco. Hendry
{123} giz gue a grosso modo agquela é proporcional & raiz quadra
da desta. Segundo Sahlin {?*?} normalmente & resisténcia da pare
de varia de 25 a 50% (com limites de 10 a 80%) da do bloco sen-
do que para o BSC geralmente e de 50%. Sahlin chama esta rela -
cao de fatog;pe_gficiéncid. Na Figuré 27a do "Building Research

—

Establishment” {'3®"%} & ilustrado este fator para blocos de di -

versas 1esisténcias a compressao.

0 fator de eficiéncia diminui para blocos de maior resis-
téncia individual porque quanto maior & esta resisténcia, maior
€ o diferencial entre a resisténcia do bloco e da argamassa e

maior a influéncia das caracteristicas da junta e da interface.

Na Figura 27b, do trabalho de Thomas {'3°} esta represen-
tado o efeito da variagao da resisténcia do bloco na resistén-
clia de prismas de alvenaria. Na Tabela 21 da BS-5628 {113} 0
efeito daquela resisténcia & relaecionado com a resisténcia ca -

racteristica da parede de alvenaria.

b) Efeito da Resisténcia & Compressac da Argamassa

Conforme foi citado em 4.2.5, 54 em 1950 reconhecia-se
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que a resisténcia da alvenaria né&o € muito influenciada pela re
sisténcia da argamassa, quando esta resisténcia é obtida em en-
saios de compressao de cilindros e de cubos. Isto porgue nestes
ensalos a argamassa fica submetida a um estado uniaxial de ten-
soes bastante diverso do estado triaxial de tensoces de compres-
sdo a que ela fica sujeita na alvenaria. Ocorre gue um grande
aumento da resisténcia & compressdc no ensaio uniaxial corres -
ponde a um pequeno aumento da resisténcia da argamassa no esta-
do triaxial. Na verdade, o aumento observado na resisténcia da
alvenaria com a utilizagao de argamassas mais fortes é conse-

guéncia da menor deformabilidade destas Gltimas.

Hendry {23} cita que a grosso modo a resisténcia da aivg
naria € proporcional a raiz clbica ou a quarta raiz da resistén
cia da argamassa (em ensaio normalizado). Klein {18} experimen-
talmente e empregando BSC, determinou que a resisténcia da pare

de & proporcional & quarta raiz da resisténcia da argamassa.

Ragsdale {*®}, Klein {!®}, Isberner-{%3}, o Building
Research Establishment {'3®%} confirmam a pouca influéncia da ar

gamassa, para blocos de médias resistéencias. Hoath et al. {13%}

experimentalmente verificaram que, com uma argamassa 1:2:9 (ci-
mento:cal e areia em volume) e BSC de resisténcia a .compressao
37,3 N/mm?% a resisténcia de prismas cdbicos de alvenaria & - a

mesma de prismas feitos coem o mesmo bloco, mas com argamassa 1:
1,41
2° 2
massas, .-icas em cal. Somente para blocus de alta resisténcia (70

- E concluem que, para o BSC deve-se sempre empregar arga-

N/mm?, segundo o BRE) € importante a utilizagao de argamassas
de alta resisténcia. Na Figura 27c {13u} o efeito de diversas
composigOes de argamassas na resisténcia de prismas de alvenaria
¢ destacado (as resisténcias s&o relativas aquela da argamassa
1:3 (cimento e areia) e a do prisma construido com esta argamas

sal.

c) Efeitoc da Espessura da Junta
A variagao na espessura da junta influencia a resisténcia
a compressao da alvenaria pelos motivos expostos no inicio des-
te item. Esta influéncia & bastante variavel. Shalin {'!} assu-

me um decrescimo na resisténcia de 15% para cada 0,3 cm de au -
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mento na espessura da junta. Gross et al. {!'°} citando resulta
dos obtidos no "Structural Clay Products Institute”, concluem

que com o aumento da espessura da junta de 1,0 cm para 1;7 cm a
resisteéncia de prismas de alvenafia reduz-se 46% e com a redu-

gédo para 0,83 cm a resisténcia aumenta 12%.

Sutherland {'®} para aquele mesmo aumento cita uma redu -
gao de 30%. Afirma ainda, que para uma junta nula (sem argamas-
sal a resisténcia da alvenaria aproxima-se da resisténcia do
bloco.

A veracidade desta afirmagao e a variabilidade das resis
téncias com a espessura da junta pode ser examinada na Figura

27d, citada por Hendry e,

d} Efeito da Resisténcia de Aderéncia
‘No ftem 5.2.3 foram avaliados os efeitos na resistencia
de aderéncia. de divefsas varidveis. Como a resisténcia 2a com-
pressao da alvenaria € dependente da resisténcia de aderéncia,
as variadveis que influenciam esta resisténcia exercem também in

fluéncia naquela.

122 ; . .

Por exemplo, Haller {*%°} ilustra na Figura 27e a influ

éncia da sucgdo inicial(IRA) na resisténcia de paredes de 15 cm
de espessura construida com argamassas de cimento e areia e ci-

mento, cal e areia.

A mao de obra exerce uma forte influéncia na resisténcia
a compressdo da alvenaria. Por exemplo, o ndo preenchimento com
pleto das juntas e as perturbagbes nos blocos recém assentados,
entre outros fatores, reduzem bastante aquela resisténcia.
Sahlin {'} cita um estudo de Monk em que para blocos de resis-
téncia 20 N/mm? pode-se obter um aumento de 100% na resisténcia
a compressdo da alvenaria com o aperfeigoamento da mao de obra.
Segundo Isberner {°®} a resisténcia de paredes construidas por
mao de obra nao fiscalizada € de cerca de 70% da obtida guando

a mao de obra & fiscalizada. Gross et al. {119} obtiveram 67%.
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5.3.1.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAD
Para utilizagao pratica, no dimensionamen-
to da alvenaria estrutural, pode-se determinar a resisténcia a

compressao das paredes de alvenaria por trés processos:

i) Por ensaios de determinagao da resisténcia & compressao de
paredes, semelhantes as que serao empregadas, ou seja com a altu

tura do pé-direito ("Starey-height”).

ii) Por inferigao através de ensaios de prismas ou paredinhas

de alvenaria.

iii) Por inferigao através da resisténcia a compressao do tijo

lo e do tipo de argamassa que serac empregados na parede.

Os trés processos foram relacionados em or
dem decrescente de complexidade, custos e coeréncia de resulta-

dos (com a realidade).

Evidentemente, pode-se obter resultados
também coerentes utilizando-se o processo mais simples e menos
custoso. Porem, para que isto ocorra € necessario que ja exista
uma adequada correlagaoc entre a resisténcia a compressac do ti-
jolo com a resisténcia a compressaoc da parede, para o Emprego
de ume certa argamacsa. Esta adequada correlagao pressupoe a
prévia: realizagdo de inldmeros ensaios de paredes que combinem
todos (ou quase todos} os tipos estandartizados (inclusive guan
to as diferentes resisténcias a compressao) de tijolos ou blo-
cos com- todas as composigoes recomendadas das argamassas; 2stan-
dartizacao de tijolos, blocos, composigdes de argamassas e de
seus materiais constituintes; existéncia de codigos de constru-
¢a@o com prescricgoes restritivas quanto a técnica construtiva;
normalizacao de métodos de ensaio precisos e sensiveis de pare-
des e dos materiais basicos; existéncia de controle de gualida-

de dos insumos e da produgao (da parede).

Pode-se dispensar alguns dos requisitos
listados, substituindo-os por altos coeficientes de seguranga.
Mas ai, no entender do autor, o dimensionamento deixa de ser
racional (o qgue define a alvenaria estrutural) e passa g ser

empirico. No passado, empregavam-se altos coeficientes de segu-
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ranga devido, principalmente, a inexisténcia daqueles requisi-
tos. Por exemplo, estima-se que o coeficiente de seguranga em-
pregado no dimensionamento (empiriceo) do Monadnock (ver Capitu-

lo 2) foil em torno de 30.

Antes da afirmacao da alvenaria estrutural
na decada de 70, era comum um pesquisador deduzir uma formula
empirica que relacionasse a resisténcia da alvenaria com a re--
sisténcia dos tijolos e das argamassas. Sahlin {!!} e o Conseil
International du Batiment, em estudo bibliografico {!37}, citam
guinze das mais conhecidas formulas. Uma diferente da outra. E

com resultados incompativeis, como pode ser visto na Figura 28.

Ocorre que cada uma destas formulss foi ob
tida a partir de dadoé experimentais particularizadbs para as
condigoes locais; caracteristicas dos blocos e das argamassas;
caracteristicas construtivas e geométricas das paredes; métodos
de ensaio.

Hoje em dia, o uso de formulas gerais para
predizer a resisténcia da alvenaria estd praticamente abandona-
do, pela impossibilidade que apresentam de contabilizar todas
as variaveis influentes. A Ultima tentativa que se tem noticia

foi de Grimm {117}, nos Estados Unidos; que derivou a formula

abaixo, a partir dos resultados obtidos-por varios pesquisado-

res:
' a1y -8 2 6 _ -1
fm = 1,42 gn fb 10 (Fa + 8,45 x 10°)(1- ¢€)
, ' (5.8)
onde:
fm = resisténcia a compressao de prismas de alvenaria (segun-
do (ASTM E=477)
Ty = resisténcia média a compressao dos tijolos (ASTM C-67)
fa = resisténcia a compressao de cubos de argamassa (ASTM -
C-91)
13 = coeficiente de esbeltez do prisma
n = fator dimensional do tijolo
£ = fator da qualidade da mao de obra.

0 ensaio de prismas fornece resultados me-

o
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lhores, comparado com o ensaio de tijolos, mas pressupoe ainda
a existencia de muitos requisitos. E empregado guando o estudo

da fenomenologia (combinacado de todos os tijolos com todas as
argamassas) fol feito baseado em prismas e alguns destes corre-
lacionados com paredes.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ALVENARIA (N/mm?)
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e Onichtchyk
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resecnsenomneesesss \/O 2 1 1my
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RESISTENCIA A COMPRESSAQ DOS TIJOLOS (N/mm?)
Figura 28 - Representacgao grafica de fdormulas pa}a o calculo da
Resisténcia a Compressa@o da Alvenaria. Argamassa de
resisténcia a compressao de 3 N/mm?2.
4 0 ensaio de paredes fornece os valores mais
coerentes quando nao se tem boa correlacdo entre as resistén-

clas dos materiais e da parede. No entanto, para gque os resulta
dos sejam aproveitdveis, a tecnologia de construgado e de ensaio
do corpo de prova devem ser consentaneas com as exigéncias da

norma de calculo estrutural.
5.3.1.4 VALORES NORMALIZADOS DE RESISTENCIA A COM-
PRESSAD

_ Os principais cddigos de alvenaria estrutu
ral relacionam a resisténcia de tijolos e de argamassas com a

resisténcia a compressdo da parede de alvenaria.

Os codigos, americano - "Building Code



Requirements for Engineered Brick Masonry" {13} ¢ canadense =
"Canadian Building Code” (citado em {'*®} permitem a determina-
cao da resisténcia a compressao da alvenaria [Fm) a partir do
ensaio de prismas (obtengao direta de ?m] ou da resisténcia do
tijolo (fb] em combinagado com o tipo de argamassa (inferigdo de
Fm em uma tabela transcrita na Tabela 20). Nos Estados Unidos,

se na determinacgao de Fm ou f_ o coeficiente de variagao for su

b
perior a 10 e 12% respectivamente, deve-se multiplicar o valor

obtido por um coeficiente calculado pela equacgdo:

cv - CVv’
1 1,5 (Wﬂ—"—-) onde: (5.9)
CV = Coeficiente de variacgao da amostra testada e,

CV'= 10 ou 12%

*Na Alemanha Ocidental o codigo DIN-1053 -
{17} néo prevé ensaios de prismas ou paredes. Com o tipo de ar
gamassa e a resisténcia & compressao do bloco inferem-se as ten
soes admissiveis a compressao da alvenaria em.uma tabela. Nesta
tabela estao embutidos coeficientes de segurange que, minimizan
do a resisténcia a compressdo da alvenaria, definem as tensdes
admissiveis.

Na Suiga, o codigo "Norme pour le Calcul
et L'Execution de la Magonnerie en .Pierres Naturelles, Artifi-
cielles et en Brigues - SIA 113 (citado em {®7}) prevé que todo
fabricante de tijolos e blocos deve submeter seus produtos a en
saios de paredes (4) e paredinhas (4). Os blocos de qpalidade
especial (mais de 40 N/mm?’ de resisténcia a compressao) obriga-
toriamente devem ser submetidos a tres séries de ensaios por
ano. 0 codigo estabelece as minimas resisténcias gue as paredes
devem apresentar em ensaios com cargas centradas (4) e excéntri
cas (4).

A Inglaterra possuil o codigo mais completo
e melhor fundamentado em pesquisas experimentais. E o BS-5628 -
{1'%} rcode of Practice for Structural Use of Masonry” de 1878,
que €& uma evoluqéd do codigo CP-111(em suas sucessivas e aper -
feigoadas edigoes de 1948, 1364 e 1970). D codigo recomenda gue
se os materiais empregados atenderem aos requisitos das especi-

ficagoes pertinentes e a construgac for executada de acorde com
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o cédigo CP-121 {°°} "Code of Practice for Walling” pode-se in-
ferir a resistencia caracteristica a compressaoc da alvenaria
(FmK] a partir de valores tabulados, reproduzidos na Tabela 21.
Se alguns dos limitantes de uso da tabela nao forem atendidos,

deve-se ensaiar uma parede e calcular ka como citado em 5.7..1

¥

Tabela 20 - R951sten01a a Compressao da Alvenarla (f ) em N/mm?
segundo BIA-BCR {'3} n

Resisténcia & Sem Inspecac Com Inspegao

Compressao dos Argamassas-Tipo Argamassas-Tipo

. 2

Tijolos (N/mm*“) N S M N s M
86,5 aou mais 14,7 17,8 21,1 22,1 26,8 31,7
‘82,8 -+ 12,9 15,6 . 18,4 19,3 23,4 27,6
69,0 11,0 | 13,3 | 15,8 | 16,5 | 20,0 | 23,4
55,2 9,2 11,0 12,9 13,8 16,5 19,3
41,4 7,3 8,7 10,1 11,0 13,0 15,1
27,6 5,5 6,5 7,3 8,3 9,7 11,0
13,8 3,7 4,1 4,6 5,5 6,2 6,9

Obs. Com inspegao significa que a construgdao sera inspecionada
por um engenheiro ou arquiteto, para verificar se a cons-
trugao e a mao de obra estao de acordo com as especifica-

goes.
5.3.1..5 PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMENTO DE PRSCs NO

BRASIL
A Onica série de ensaios realizada no Brasil
para a determinacao da resisténcia 3 compressao de PRSCs, foi
feita pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas em 1978. Foram
ensaiadas 5 paredes de 250 x 125 x 11,3 cm, empregando-se BSC

20F e argamassa de cimento e areia trago 1:4, e segundo as dire

trizes bdsicas do método de ensaio ASTM E-72 {!3%}.

A resisténcia média & compressaoc obtida foi
de 5,1 N/mm? com desvio padrao de. 0,4 N/mm? e coeficiente de va
riagac de 8%. Os blocos ensaiados a compressao, segundo DIN-106

apresentaram resisténcia média de 12,4 N/mm? , desvio padréo de



1,0 N/mm?® e coeficiente de variagao de 8%.

Para gue o resultado desta sérile de ensaios
possa ser empregado no dimensionamento de PRSCs, segundo codigo
BS-5628 (o codigo mais atual e de emprego maig adequado para o
Brasil - ver 5.6 e 5.7} deve-se determinar a resisténcia carac-
teristica da alvenaria de acordo com os preceitos estabelecidos

por este codigo. Assim,

5,1 x Yp, Vg onde

ka —FE 1,2
10
wb = fator de redugao do tijolo = 12,4 e
Y_ = fator de redugao da resisténcia da argamassa =
9 0,88 (adotado)
E portanto, f = 3,0 N/mm?

mk

Tabela 21 - Resisténcia Caracteristica a Compressado da Alvenaria

(¢ ) em N/mm? , segundo BS-5628 {113} -

g;ugif T%??g?i Resisténcia a Compressao dos Elementos de Alvenaria [N/mmﬁ
gamas. | Bloco (2,8( 3,5] 5,0| 7,0f 10 15 20 (27,5]| 35 50 70 100
a - = 2,5 - 4,4 6,00 7,4| 9,2|11,4115,0/19,2!124,0
bl b 1,41 1,7 2,5| 3,4| 4,4| 6,0 7,4 - [11,4]| - = -
E 2,8/ 3,5! 5,0( 5,7| 6,1| 8,8 7,5 - 11,4 - = =
= - 2,5 - 4,2| 5,3| 6,4| 7,9| 9,4]112,2]15,1(13,2
ii b 1,4 1,7| 2,5| 3,2| 4,2| 5,3| 6,4] - 9,4| - - -
C 2,8 3,5| 5,0y 5,5 5,7| B6,1: B,5{ - 9,4 - = =
a = - 2,5 - 4,1 5,0 5,8/ 7,1| 8,5/10,6/13,1/15,5
iii b__ [1.4]| 1.7, 2,5| 3,2| 4,1| 5,0f 5,8] - 8,5 - - -
o] 2,8y 3,5| 5,0( 5,4| 5,5| 5,7| 5,9 - 8,5 = - -
a = - 2,2 = 3,5| 4,4| 5,2| 6,2| 7,3| 9,0(10,8(12,7
iv b 1,4 1,7 2,2 2,8| 3,5| 4,4| 5,2 - 7,3| - - =
C 2,8] 3,5{ 4,4] 4,8] 4,8! 5,1] 5,3! - 7,3| - = =

Obs. 1) Ver Tabela 17 para definigao dos grupos de argamassas;
2) Tipo a - Tijolo de formato standard (215 x 102,5 x 65)
Tipo b - Blocos com relagao entre a altura e a menor dimensao hori-
zontal de 0,6
Tipo ¢ - Blocos (com vazios) com relagao entre a altura e a menor
dimensao horizontal de 2 ;
3) Pode-se 1nterpolar fmk para tlJOlOS e blocos de resistencia interme
diaria e tambem a relagao entre a altura e a menor dimensao horlzon
tal para blocos entre os tipos b e c.
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Deve-se levar em conta que: o resultado nao
foi obtido segundo o método preconizado pela norma BS-5628 e
foi empregada uma argamassa nao mais utilizada no Brasil (e nem

recomendada na Inglaterral.

Fazendo ainda a suposigao de gue os BSC atual
mente fabricados atendam a BS-187 {?%}(ndo atendem, com excec3o
do tipo NF, pois nao se enquadram nos tipo especificados. Alem
do que, pelas resisténcias que apresentam nao poderiam ser uti-
lizados em paredes resistentes, ver 3.8.2) e, empregandc arga-
massa do grupo iii, poder-se-ia esperar as seguintes resisten-
cias caracteristicas a compresséo[?mwisegHMO a BS-5628 {1!%} para
as PRSTs (em negrito e em N/mm?)com a utilizacao dos blocos tipo:
NF (1,8) -5,6; NF (1,8) - 4,9; 2DF (1,4)- 4,6; 2DF (1,2) - 4,2;
2DF-14 (1,6) - 4,8 e 3DF (1,4) - 4,7. Os numeros entre parénte-
ses referem-se as classes de densidade aparente, segundsc DIN-
106 {27}.

No entender do autor, estes valores estao su-
perestimados. Um programa de ensaios em andamento no Laboratd -
rio de Construgdc Civil da Escola Politécnica pretende esclare-
cer essas incertezas e definir valores mais confiaveis para uti

lizagao no calculo estrutural da ASC.

~5.3.2 RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO

5.3.2.1 CONCEITUACAD

0 estudo da resistencia que a parede de al
venaria apresenta guando submetida a cargas que tendem a cisa-
lhad-la é importante porque no edificio de alvenaria estrutural
existem paredes que sao dimensionadas para resistirem a esse ti
po de carregamento. Sao as "Shear Walls" ou paredes resistentes
ao cisalhamento, que por definigao do "Building Code Require-
ments for Engineered Brick Masonry {13}",é "uma parede gue re-

siste a forgas horizontais aplicadas no seu plano. "

A fungao destas paredes € resistir as car-
gas de vento gue lhe sao transmitidas pelas lajes e as forgas

horizontais induzidas por abalos sismicos.

As cargas horizontais aplicadas tendem a
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deformar a parede distorcendo a forma retangular para a de um
paralelogramo. 0Os ingleses nomeiam estas cargas como "Racking
Loads” e, consequentemente, a registé&ncia da parede a eias como
"Racking Shear Strength {'} ou simplesmente "Shear Strength".

Neste trabalho sera adotado o termo resisténcia ao cisalhamento

como o significado de "Racking Shear Strength”.

As paredes resistentes ao cisalhamento tra

balham em um estado duplo de tensoes pois estao normalmente
sujeitas a um carregamento normal chamado de pré-compressao
{127}

5.3.2.2 MECANISMO DE RUPTURA
Segundo Sinha & Hendry {!*%} "A alvenaria
sujeita aos esforgos combinados de compressac e cisalhamento

apresentam dois distintos tipos de ruptura:

i) Por cisalhamento na interface tijolo-argamassa. A resis -
téncla ao cisalhamento consiste na resisténcia inicial de ade-
réncia ao cisalhamento e na resisténcia, proporcicnal 3 tensdo
normal de compressao, devido ao atrito entre tijolo e argamas-

sSa;

ii) Por fissuras e tracgao diagonais através dos tijolos e
juntas de argamassa, governadas por uma constante e maxima ten-
sao de tragéao.”

e Os autores concluiram de suasspesquisas que:

i) Quando nao existe a pré-compressac a ruptura ocorre sem-
pre pela primeiro tipo e a resisténcia ao cisalhamento depende
quase que totalmente da resisténcia de aderéncia entre o tijolo

e a8 argamassa;

ii) A ruptura de paredes resistentes (ao cisalhamento) com
aberturas (janelas e portas) sob cargas cisalhamento( ” racking
loads”) & geralmente devida & perda de aderéncia na interface e
tem a forma de uma escada comegando na parte superior e descen-

do atraves de juntas horizontais e verticais;

ii1) Acima de uma certa faixa de valores de compressao verti-

cal, a ruptura da parede resistente ocorre por tracao diagonal.
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iv) A pré-compressao aumenta a resisténcia ao cisalhamento da
alvenaria ate um certo limite, o qual depende da resisténcia a

compressao da alvenaria.

De acordo com Hendry {1%3} a teoria mais
aceita para explicar o mecanismo de ruptura & que esta ira ocor
rer ao se atingir um certo valor critico da tensao de tragao
principal. Este valor naoc & constante e a sua inclinagao em re--
lagao a horizontal, aumenta com o aumento da tensdo de pre-com-
pressao.

. De acordo com Page {'?7} a alvenaria pos-
sui propriedades distintas conforme a diregao, por causa da in-
fluencia das juntas de argamassa, as quais agem como planos de
fragilidade. A ruptura de uma alvenaria submetida a um estado
duplo de teqséo nao pode ser definida simplesmente em termos

de um critério baseado na tensao principal em algum ponto. A i

1o

fluéncia de uma terceira variavel - a orientacédo da junta de a

5]

gamassa em relagdo a tensdo principal deve ser considerada. De-
pendendo da orientagdo das juntas em relacao adiregdo da tensao
aplicada, a ruptura pode ocorrer so nas juntas ou de varias formas, envol
vendo a argamassa e o elemento de alvenaria. Este efeito refle-

te a8 natureza anisotropica da alvenaria.

Hendry {123} colecionou dados de diversos
pesquisadores, obtidos em testes de cisalhamento e observou qus
0s resultados experimentais sao muito consistentes com a rela-

gao (Pigura 29):

O.V = (1 #® ] (5-10]
t
onde:
fv € a resisténcia ao cisalhamento da alvenaria,
o, € a pré-compressao normal as juntas horizontais,
o, é a tensado principal de tragao na ruptura.
Pode-se, também, empregar a relacgao simpli
ficada:

o = 0 + 0,05 o
C

t to (5.11)
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onde: %o € o valor da tensao principal de tragdo na ruptura

quando OC = 0. Como O*o & igual a tensdo de cisalhamento em um
[

teste de cisalhamento puro, €& possivel encontrar seu valor a

partir de testes em peguena escala e usando as equagoes 5.10 e
5.11, calcular a resistéencia ao cisalhamento de uma alvenaria em

gqualquer estado combinada de compressao e cisalhamento.

Ainda segundo Hendry {'23} 0o teste " Triplet
Brick”, descrito em 5:2.3.2, produz resultados satisfatdrios e

correlatos, com os testes de ruptura diagonal a tragao observa-

dos em painéis submetidos a baixa pré-compressao.

A

f_v . °
%
2_
® Hendry & Sinha
O e Hendry & Sinha" (mod.)
£ ® Pieper & Trautsch
X v 0 Yorulmaz & Atan
ll
6
g
n'bvnavnahQAﬂ
\~p1ano de ruptura .
| ] | e
0 1.0 2.0 3.0 / 4.0
0./0¢
Figura 29 - Critério de ruptura da alvenaria por cisalhamento

e com pré-compressaoc

5.3.2.3 CAPACIDADE RESISTENTE DA PAREDE
Sinha & Hendry (citados em {123}.determin3
ram a resisténcia ao cisalhamento de paredes construidas com ti

. - 1 ) ]
jolos ceramicos e argamassa 1: 3 (cimento:cal:areial) e empre-

Z:
gando diversos arranjos estruturais. Para este tipo de parede e
a partir de dados experimentais, deduziram a seguinte relacao

linear entre a resisténcia ao cisalhamento (fVJ e a prée-compres
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saoc (o _ ).
£, = 0,3 + 0,5 o, em N/mm? (5.12)
A validade da equagao & para valores de
pré-compressao até 2 N/mm? . Na Figura 30a a egquagdo acima esta

representada graficamente.

Pieper & Trautsch {'*'utilizando um arran
jo experimental diverso (ver Figura 30b), obtiveram também wuma
relagao linear, porém com coeficientes diferentes para diferen-
tes composigoes de argamassas e para o BSC, tipo NF, - macigo,

classe de resisténcia 12:

fv = 0,2 + 0,84 9. {argamassa. 1:2:8) (5.13)
FV = 0,7 + 1,04 o, (argamassa 1:0:4) (5.14)
fv = 0,08 + 0,820C (argamassa 0:1:3) (5.15)

para f e © em N/mm?2.
v c

Pieper & Trautsch mostraram que: variando
o comprimento e a espessura das paredes ensaiadas, varia a re-
sisténcia ao cisalhamento da parede (nas Figuras 30e e 30Ff es-
t3o0 reg'stradas estas variagdes):; o emprego do BSC, tipo 20F de
mesmas caracteristicas, induz um aumentoc médio da resistencia
ao cisalhamento de apenas 3%; a resisténcia & pequena e varia-
vel no caso de se utilizarem blocos saturados cu completamente
secos; a ruptura nao € uniforme (pode ser brusca ou continual:;o

maximo deslocamento observado, antes da ruptura, foi de 0,05cm.

Hendry {!23} cita ainda o trabalho de
Schneider. Este pesquisador empregou BSC e argamassa 1:1:6 e ob

teve a seguinte relagao (plotada no Grafico da Figura 30a)l:

£, = 0,14 + 0,3 o_ em N/mm? (5.16)
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Weinhold & Meyer {'%?} ensaiaram também PRSCs,
porém, o arranjo experimental (ver Figura 30c) nao previu a pre
compressao. O valor médio da resisténcia ao cisalhamento obtida
foi de 0,135 N/mm?para blocos de resisténcia média de 2,64 N/mm?

e argamassa (1:0:4).

11 0: 4
£ P N/mm?
v 1125:15 —efT
1"1
I-.'I._.
1:2:8 -
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-
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Figura 30 - Resisténcia ao cisalhamento de paredes de alvenaria
a) Variagao da resisténcia ao cisalhamento com a

pré-compressao; b) Arranjo experimental de Pieper & Trautéch;
c)] Arranjo experimental de Weinhold & Meyer; d) Arranjo Experi-
mental de Haller; e) e f) Variagao da resisténcia ao cisalhamen

to com a espessura e o comprimento da parede respectivamente.

Haller {!??} ensaiou paredes ao cisalhamen

to em um arranjo estrutural que induz a duas superficies de rup
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tura (Figura 30d). As paredes foram construidas com tijolos de
resisténcia media 30,7 N/mm%e argamassa mista (1:2,5:15 cimento:
cal:areia, em peso). Com os dados obtidos por Haller, obtém-se

a relagao (plotada no grafico da Figura 30a).
f, = 0,34 + 0,95 o, em N/mm? (5.17)

A norma inglesa BS-5628 {!!3} gespecifica a
resisténcia caracteristica ao cisalhamento da alvenaria [ka] co

mo sendo igual a:

- N -\: .
ka = 0,35 +(U,ﬁ@lg , para argamassas dos
- | grupos i; ii ou iii (5.18)
R 0,15 + 0,6 g , idem grupo iv (5.19)

\

£ em N/mm? e limitada a 1,75 (5.18) e 1,40 (5.19) N/mm2.

g & a carga vertical de céalculo por unidade de area da secdo,
em N/mm*.

Estas equagdes estao representadas na Figu-

ra 30a.
5.3.3 RESISTENCIA A FLEXAD

5.3.3.1 CONCEITUAGAD

A resisténcia a flexao de uma parede & defi
nida como a capacidade que uma parede apresenta de resistir a
agcao de cargas que tendem a fleti-la: em geral, cargas verti-
cais excéntricas, como as transmitidas por lajes ndoc continuas e
as cargas de desaprumo, ou cargas horizontais perpendiculares ao

seu plano, como as cargas de vento.

Na flexao surgem tensdes de tragao gue agin
do na segao mais fraca, geralmente a interface bloco-argamassa,
tendem a rompé-la. A resisténcia a tragao tem entda, uma estrej-
ta correspondéncia com a resisténcia de aderéncia a tracido e,

geralmente, & referida em termos de mddulo de ruptura (de -
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terminado, nos Estados Unidos pelo ensaio correspondente, vVer
5.2.3.1).

Definem~-se ainda duas diferentes resisten-
cias a flexao: uma em que o plano de ruptura é paralelo &s jun-
tas de assentamento (gue mais apropriadamente corresponde com a
definigao do modulo de ruptural) e outra em que o plano de ruptu
ra e perpendicular aquelas, sendo esta Gltima muitas vezes
maior do que aquela. Nas Figuras 31a e 31b estas duas flexoes
sao esquematizadas.

No dimensionamento da parede resistente nao
se admitem normalmente tensoes de tragdo. Entao, evita-se a ocor
rencia de paredes fletidas, com grande margem de seguranca. Ha
no entanto, ocasides em que a resisténcia a tracgdo & utilizada,
particularmente no projeto de painéis carregados lateralmente,
como por exemplo, o0s sob empuxo de liquidos e sdlidos e no pro-
Jeto de paredes resistentes & explosdes internas de g&s (ver

5.6).

5.3.3.2 CAPACIDADE RESISTENTE DA PAREDE
Segundo Sutherland {!%} "parece certo Qque
para uma parede de alvenaria quando sujeita a momentos fletores
externos oua forgas de tragao diretas, sua recisténcia & quase
independente da resisténcia a tragado dos tijolos, mas estreité—
mente dependente da aderéncia bloco-argamassa”. No item 4.2 pro
cura-se esquematizar esta dependéncia e, como foi visto, -sabe-

se quais fatores que influem e o sentido desta influéncia.

No entanto, de acordo com Hendry (citado
em {!2%}, nenhuma das correlagbes da resisténcia a tracao na
flexdo (em ensaios de determinacédo do modulo de ruptura) com as
propriedades dos materiais @ muito consistente. Isto significa
que o coeficiente de variacao da resisténcia a flexdo & muito
grande. Além disso, a influéncia da mdo de obra e das condigdes
de cura (fatores que, no laboratério, nao interferem) & sensi-
vel. Fissuras em secgoes criticas podem comprometer totalmente a
resisténcia na flexdo. Todos estes fatores inibem a definicgao
previa de valores numéricos para a.resisténcia a flexao, a par-

tir do conhecimento dos materiais constituintes.
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Esta variabilidade pode ser avaliada na
Figura 31c (de Hendry {!'?3}) onde foram plotados os resultados
obtidos na Inglaterra por diversos pesquisadores. As lihhas pon
tilhadas correspondem a valores do coeficiente ortogonal ( u )

assim definido:

.F
xk,I
Hoo= 7 onde (5.20)
xk2
fok = resisténcia caracteristica & flexdo com plano de ruptura
L paralelo as juntas de argamassé;
ka = resistencia caracteristica & flexao com plano.de ruptura
2 perpendicular as juntas de argamassa.
A norma inglesa BS-5268 {113}, a partir
dos trabalhos de West et al.{'"3 e %%} desenvolvidos na

British Ceramic Research Assocciation, estabelece valores de re-
sisténcia caracteristica a flexado para paredes construidas com

tijoles ceramicos, silico-calcarios e de concreto.

Para o tijolo silico-calcario admitem-se os

seguintes valores méximos:

i) Plano de ruptura paralelo as juntas de assentamento:

fox - 0.3 N/mm2? - para argamassas dos grupos i, ii e iii
=2 B (1:0:3 até 1:1:6 - cimento:cal:areia,em
. volumel.

fen = 02 N/mm2 - para argamassas do grupo iv (1:2:9).

/l

ii) Plano de ruptura perpendicular as juntas de assentamento:

1 = g,g9 N/mm?e + = 0,6 N/mm2 - respectivamente para
XKZ a2 argamassas definidas
em i.

Quando os tijolos e as argamassas emprega-
dos na alvenaria nao correspondem aos especificados pelo British

Standards Institution, devem-se ensaiar as paredes de alvenaria a
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flexao, segundo os testes descritos em 5.7.

Os valores maximos especificados na norma
BS-5628, segundo Smith (citado em {'**}) foram obtidos avalian-
do-se o0os resultados de ensaios de 16 tipos de tijolo de
sete produtores. Na Figura 31d sao mostrados os histogramas dos
resultados dos ensaios(com argamassa 1:1:6) que permitiram esta-

belecer aqueles limites.

Segundo Sutherland {!®} nestes testes con
cluiu-se que: a resisténcia a compressao dos tijolos ndo é sig-
nificativa para a resistencia a flexdo e existe alguma correla-

gao entre as caracteristicas das argamassas e esta resisténcia.

Os valores referenciados sao para paredes
nao sujeitas & pré-compressao. Segundo Curtinet alJ '}, com o

aumento no.carregamento vertical, aumenta mais gue T e
. X

XK1

: Ko
para.cargas verticais de .grande intensidade suplanta-a.

Em vista do seu reduzido valor e dos muitcs
outros fatores envolvidos (como a mao de obral, nas palavras de
Curtin et al. {!} "é considerado insensatez ter alguma: . confian-

¢a na resisténcia a tragdo direta da alvenaria."”

No entanto, a BS-5628 {!!'3%} permite, ao ar
bitrio do projetista, considerar a metade dos valores de resis-
téncia caracteristica a flexdo como a resistencia a tragao dire
ta da alvenaria em dois casos: " Quando as forgas de éﬁ%géo re-
sultantus das cargas de vento em estruturas de telhado 580
transmitidas as paredes ou, gquando os provaveis efeitos do uso

improprio ou, de danos acidentais s&o considerados,®

5.4 CARACTERISTICAS DE DEFORMABILIDADE DA ALVENARIA

No entender de Mikluchin {!*°} a consideracio das
caracteristicas de deformabilidade da alvenaria é essencial: "0
projeto da alvenaria estrutural deve ser baseado na simultanea
consideragao da resisténcia, estabilidade e dos padroes de defor-

mabilidade. Os métocdos de dimensionamento classicos. Fundamenlados
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somente na analise das tensoes de trabalho nao levam em conta a
redistribuicdo das tensdes internas devido aos fenOmenos reolad-

gicos causados pela fluéncia e pela retragao da alvenaria.”
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Figura 31 - Resisténcia a flexao de paredes de alvenaria. alFle
i xao com plano de ruptura paralelo as juntas; bl Fle
xd0 com plano de ruptura perpendicular as juntas; c) Resisten -
cia a flexao da alvenaria em diregoes ortogonais; d} Distribui-
cao dos resultados de resisténcias a flexao ensaiados com tijo-
los silico-calcarios.

No entanto,
das caracteristicas de deformabilidade da alvenaria na ASC

se restringem aos aspectos estruturais.

variagoes dimensionais,

que induzem tensoes prejudiciais -para a estabilidade

nal dos componentes.

forma de fissuras que podem vir a comprometer seriamente o

a importancia da

As deformagoes

0 alivio destas tensoes se manifesta

consideracao
nao

causam

das paredes e da estrutura comoum todo,

dimensio-
na

de-
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sempenho do edificio.

As deformagoes sao de duas naturezas: as provoca-
das por esforgos externos e as intrinsecas. As primeiras se sub
dividem em deformagoes instanté&neas e deformacgbes lentas (fluén
cia). As deformagoes intrinsecas sao causadas por tensGes inter
nas, as quais tém origem ou na variacao do caonteldo de umidade
da alvenaria, ou na variagao da temperatura do material ou, por

efeito de reacgoes quimicas internas.

Assim, movimentos diferenciasis devem ser esperados
em edificios e devem ser tomadas precaugoes no projeto e duran-
te a construgao para eliminar ou reduzir os efeitos danosos que

deles provem {°°}.

Neste item serd estudada a fenomenologia das defor
magoes e serdoc descritos os paradmetros quantitativaos disponi -
vels para a PRSC. No item 5.8 serao avaliados os efeitos preju-

‘diciais da variabilidade dimensional da alvenaria.

5.4.1 DEFORMACAO INSTANTANEA - MODULOS DF ELASTICIDADE
A deformagdo instantanea da alvenaria, também cha-

mada de deformacao eldstica [€e ), devida a esforgos externos

1
de compressao estd relacionada com a intensidade destes esfor
GoS. Construindo-se um diagrama tenséo-defcrmagéo a par

tir de resultados experimentais, pode-se caracterizar perfeita-
mente a c¢2formabilidade instantadnea de alvenaria. Emborz a alve
naria seja um material elasto-plastico, para efeitos praticos
define-se um mddulo de elasticidade (Em;emIW%mszquaL de manei
ra aproximada, permite avaliar a deformagao eldstica a parti;

do conhecimento dos esforgos atuantes.

g (—mm_y onde, (5.21)

o € a tensdo atuante que provoca a deformacdo elastica (N/mm?)

A amplitude da deformagao elastica (A Lgy) e obti

da pela equagao:
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AL

el "€ 81.L (em mm) onde,

(5.22)

L € a dimensdo da alvenaria sujeita a deformacgdo, em metros.

A determinagac do mdédulo de elasticidade da alvena
ria & compressdo é feita em ensaios de curta duragao. Nao ha po
rém, um método universalmente aceito para esta determinacdo nem
qual dos modulos deve ser adotado, o inicial (tangente 2 origem),
o tangente em .um ponto ou o secante. Pela facilidade de obten-
gao grafica, este Gltimo € o mais adotado e no seu céalculo uti-

liza-se uma tensao de 20 a 25% da tensao de ruptura.
Q.S@i«ﬁﬁ (ontia ki 'WﬁVPc
0 médulo de elasticidade da alvenaria & afetado pe

lo modulo de émbos os materiais constituintes: a argamassa e o
tijolo. Segundo Sahlin {!!} & um fato aceito que as juntas ver
ticais nédo influenciam o modulo de elasticidade & compressac da
alvenaria. Assim, supondo que ambos os materiais sejam elasti-
cos e que nao haja perda da ligagdo na interface, pode-se dedu-

zir a relacao:

1
E = onde (5.23)
m 1-6 , _8 i
Ea Eb
Ea e 'Eb 580 os mddulos de elasticidade de junta de argimas-
sa e do tijolo;
8= 3 T o h & a altura do tijolo e j a espessura da Junta.

Da relagao conclui-se que para o BSC (§ = 0,92) a
malor influéncia € a do modulo de elasticidade do bloco. Porém,
para os blocos normalmente empregados na ASC, no Brasil, Eb tem
uma amplitude peguena (porque pequena &€ a variagao na resisten-
cia dos BSC, de 10 a 20 N/mm?) enquanto que a variagao de Ea é
muito grande em fungao do tipo de argamassa, como pode ser vis-

to na Figura 32a {11}, exercendo por isso uma influencia também
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ponderadvel. Empregando-se tijolos, ao invés de blocos (& =0,57)
a influéncia de Ea passa a ser decisiva. Na Figura 32b, de Klein
{'®*} pode-se verificar a influéncia da argamassa no modulo da
alvenaria de BSC de alta resisténcia (27 N/mm?) e comparar o mé

dulo da alvenaria de BSC ao de alvenarias de tijolos cerdmicos.

(:‘é NE 8 e 8.0
e Ea ‘E 7,5
Z
SNt [22]
N o
1 C
%] 6 - 2}
= o [~
v tay ~
2 ¢ ~. b
: ~
\b
eu b (3} s,
10 it Sentaa N
-‘é’ ----- E*I-‘-}...__‘_. Sy \\.
3 {g-]-’... “““““““““ ~ \
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CEN N T, N\,
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\g \
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0 5 & N 0 33,3 50 6 6,7 100
deformacao (10 ) % de cal no aglomerante
Figura 32 - Modulos de elasticidade. a) de argamassas: curva A-

(1:0:3) - E_ = 25300 N/mm?; curva B - (1:2:8) B, -
3600 N/mm?; curva C (0:1:3) - Ea = B60 N/mm?; b) de paredes de
alvenaria: curva 1 - ASC; curvas 2 a 5 - alvenarias de tijolos

ceramicos.

0 manual "Kalksandstein” {193} especifica valores
para o modulc de elasticidade das paredes construidas com BSCs
da linha DIN-108 e com diversos tipos de argamassa. Na Tabe-
la 22 estes valores sao reproduzidos. A norma DIN-1053 {!°7} es
pecifica valores um pouco diferentes, mas alerta que & normal
esperar-se uma variagao de até 50%, para mais ou para menos,nos
valores.

0Os resultados obtidbs por varios pesquisadores re-
lacionam-se adequadamente com os valores da Tabela 22: Weinhold
& Meyer {'*?} obtiveram Em = 10.000 N/mm? (tijolo de 26,4 N/mm?
e argamassa grupo III); Klein {*®} obteve E = 7.520 a 8.360 N/

mm? (BSC macigo de 27,1 N/mm® e argamassa grupaos II e IIal;

5600 N/mm?(tijolo SC de 15 N/

"

Pieper & Hage {2°} obtiveram E
3650 N/mm? (BSC perfurado de

mm? e argamassa grupo ITII) e Em
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15 N/mm?e argamassa grupoc III). Verifica-se que o bloco 2DF per
furado, de mesma resisténcia que um tijolo NF macico, possibili

ta a obtengao de uma parede de modulo bem menor que este Gltimo.

Na Inglaterra, Sutherland {'®} e o BRE {1%%} ci-
tam uma faixa variavel de 14000 a 18000 N/mm?para o médulo Em
da alvenaria de tijolo silico-calcario macigo, muito superior a
do BSC continental. Talvez um provavel e diverso método de ob-
tengao do mdédulo explique tal diferenca (ndoc é por causa da ar-
gamassa, pois na Inglaterra €& empregada a do tipo iii que <cor-

responde ao Grupo IIa).

Tabela 22 - Mdodulo de Elasticidade das PRSCs{'%3}, em N/mm?

Resisténcia a Grupo de Argamassa’

Compressao dos P g

Tijolos (N/mm?) I II e Ila III
100 3000 4000 ] 5000
150 4000 _ 5000 6000
250 . 5000 7000 8000
350 - ' 8000 10000

Segundo Hendry {23} 0o médulo de elasticidade no

cisalhamento - Gm (nos Estados Unidos - modulo de rigidez {1“7,
1481, pode ser determinado aproximadamente pela relacgao:
Em )
Gm = m onde (5.24)

V & o coeficiente de Poisson.

Klein {!®} obteve para a PRSC um coeficiente de
Poisson médio de 0,14.

5.4.2 DEFORMACAO LENTA - FLUENCIA
De acordo com Mikluchin {!*%}"A deformacéao lenta

afeta a resisténcia e a estabilidade de todos os componentes es

truturais de um edificio e o edificioc como um todo. Isto impli-
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ca em que o projeto de alvenaria estrutural deve considerar a
fluencia para todos os componentes e considerar o comportamento

reologico global para o edificio em sua totalidade.”

A deformagao (Ec] de materiais visco-elésticos e
obtida pela subtragao da deformacao elastica da deformacido to-

tal.

mm

€ = E - E (——) onde (5.25)

€ -= deformagao total apds um periodo T de tempo.

Como a alvenaria & um material composto, a sua de-
formagao lenta é dependente da dos elementos constituintes.
Mikluchin {!*%}citando o trabalho de Polyakov & Falevich na
Uniao Soviética relaciona os principais fatores que regem esta

dependencia;

i) Na alvenaria ceramica a maior influéncia é da argamassa e
a deformacaoc lenta desta & fungao do volume da pasta de

cimento e do fator agua-cimento;

i1) A fluéncia da alvenaria aumenta com o aumento destes dois

Ultimos parametros;

iii) A espessura das juntas de argamassa, o formato e as dimen
soes do bloco e as condigoes ambientais também influem: a
deformacgao lenta diminui com o aumento da altura do tijo-
lo e, aumenta com a diminuigcao da umidade relativa e, com

0 aumento da temperatura.

A idade de carregamento da alvenaria exerce também
influencia: o diferencial de aumento da fluéncia em um diferen-
cial de tempo €& decrescente com o tempo. Segtindo Warren &
Lenczner {!*°} a prircipal parcela da deformacado lenta acorre
nos primeiros 60 dias. Mikluchin {!*3} menciona 90 a 60 dias e
Pieper & Hage {2°} descrevem que para a PRSC (ver Figura 23 a)

cerca de 65% do total acontece nos 120 primeiros dias.

Ainda de acordo com Mikluchin {!*®*}, para aplica-

coes praticas, pode-se considerar existir uma proporcionalidade
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entre a fluéncia e a tensao aplicada: ate 0,5 a 0,6 da resistén-
cia Ultima da alvenaria a compressao a relacao & linear;até 0,85
o fenomeno & nao linear e a partir desta proporgao, a fluéncia
tem um grande incremento com o tempo e conduz a alvenaria ao co-
lapso. .

Klein {!®} citando também o trabalho de Polyakov &
Falevich, descreve a relagdo experimental obtida pelos pesquisa-

dores sovieticos:

e, = o VT . = . 10" onde (5.26)
rup
0 = coeficiente para os materiais. Para a ASC varia de 1,0 (ar-

gamassa de cal) a 1,2 (argamassa de cimento);

T = periodo de tempo considerado desde a aplicagdo da carga

(em dias);

0 = tensao de trabalho (em N/mm? };
Orup=tenséo de ruptura & compressao da alvenaria (em N/mm?).
Klein {'®} conclui que para periocdos muito longoé

(1800 dias, no caso especifico) a formula perde a validade.

Analisando os resultados obtidos por Piefer & Hage
{20} ‘observa-se que a formula naoc apresenta muita consisténcia
(os incrementos no tempo sao diferentes e ds valores calculados
pela formula sao sempre maiores gque os medidos). 0 grafico da Fi
gura 33a representa a - 'variagao no tempo da fluéncia de PRSCs
construidas com blocos tipo 2DF e NF de 15 N/mm? de resisténcia
a compressaoc e argamassa do grupo II, sob tensio de 1,2 N/mm2. O
da Figura 33b representa a deformagaoc longitudinal total das mes
mas paredes (retragdo na secagem, mais deformacdo pléastica e e
mais a deformagao lenta) e ainda, a retracgao transversal (no pla
no horizontal medio). Os autores obtiveram para 600 diag, Ec =

0,28 %? (2DF) e 0,35 %? {NF) (hara uma deformacgado total de 0,80

. mm . ~
e 0,85 - respectivamente) e uma retragao transversal de UJZEE.
m
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Figura 33 - Deformagao lenta e deformagao total de PRSCs & com-
pressao. a) deformagdo lenta; b) deformacdo total:
curva 1 - defarmagao longitudinal sob carga; curva 2 - deformacgao
longitudinal livre (retragao na secagem); curva 3 - deformacgéo

transversal. {2°} Obs. deformagao longitudinal corresponde a deformagao

na altura da parede.

Define-se ainda um outro parametro - o coeficiente
de fluéncia (¢_J), como a relagdo entre a deformagdo total final

e a deformagao instanténea:

v, = 65 ’ (5.27)
el

0 manual ."Kalksandstein” {!°%} especifica para a PR
SC um valor pratico para y_ igual a 1,5 sendo que sua variacdo &
de 1,0 a 2,5 (o concreto varia de 1,5 a 3,5 e a alvenaria de ti-

jolos ceramicos de 0,5 a 1,3).

Segundo Mikluchin {!*5}, a deformacdo lenta & acom-
panhada no tempo por uma mudanga na magnitude da mddulo de elas-
ticidade da alvenaria e esta mudanga afeta a rigidez da estrutu-
ra. De acordo com Lernczner {!'°°} o mddulo de elasticidade aos

70 dias corresponde a metade do moddulo instantaneo.
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5.4.3 DEFORMAGAO POR VARIACAO NO CONTEUDO DE UMIDADE

A variagao volumétrica (ou deformacgéo intrinseca
espontanea) dos materiais porosds que decorre da variacgao no
seu conteldo de umidade ja& foi conceitualmente abordada no ftem
S Sz i =

Como foil visto, a alvenaria,que € fabricada com um
teor de umidade superior a umidade de equilibrio com o meio am-
biente, sofre, com a evaporagaoc da agua excedente, uma reducgao
de volume conhecida como retragao na secagem ("drying shrinkage”).
Esta retragaoc ocorre na auséncia de agoes mecanicas e de varia
coes de temperatura e € dependente da retragao dos BSC e da jun-

ta de argamassa.

A partir do assentamento dos BSC ocorrem Slmultanea
mente a retragao reversivel dos bldcos e da argamassa de assenta
mento e a retragao irreversivel desta Odltima. Apesar da retracgao
total da argamassa ser de 0,1% (valor médio, ver adiante) e a re
tragao reversivel do BSC ser de apenas 0,03% (valor médio, ver
3.5.2.3), o BSC & o maior responsavel pela amplitude de retragao
.na secagem da PRSC, em fungao de representar entre 82 a 88% do
volume da parede. Em uma hipotética parede constituida por ele-
mentos com aquelas retragdes médias, o BSC responderia por cerca
de 70% da retragaoc na secagem total (a qual corresponde a 0,038%

do volume da parede).

A deformagao longitudinal (no sentido da altura da
parede)’ induzida pela retracao na secagem [eer se soma as defor
magoes elastica e lenta. Pieper & Hage {2°} ensaiando PRSCs ob-
tiveram para paredes de bloco tipo NF (15 N/mm2) e argamassa do
grupo II, uma deformacao total de 0O, 95 %? apos 600 dias do carre
gamento, sendo que:a retragao na secagem (acrescida de uma peque
na, mas nao determinada retracdo por carbonatagéo) correspondeu

a 0,35 %? (37%); a deformacgéao elastica a 0,24 %? [25%)

macdo lenta 0,36 %? (38%). Para paredes de bloco tipo NF (15 N/

e a deFoE

m?) e mesma argamassa, 0S valores cbtidos apresentaram diferen-

mm mm mm mm (35%)

gas: 0,80 - 0,21 B (28%); 0,31 = (38%) e 0,28 3 res-

pectivamente.

No entanto, as deformagoes lineares transversais se
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desenvolvem em sentidos opostos, pois as deformagoes transver -
sals elastica e lenta sao de expansa@o. Pileper & Hage {29} deter-
minaram uma retracgao total média (soma da retracao na secagem
mais expansoes elastica e lenta) de 0,19 %? no sentido do com-
primento da parede. Este efeito introduz tensﬁgs de tracgao nos
blocos, nas juntas de argamassa e nas interfaces verticais e ten
soes de cisalhamento nas interfaces horizontais. Como sera visto
em 5.8 estas tensces induzidas pela retracaoc na secagem da alve-
naria sao as causas da grande maioria dos problemas patoldgicaos
da PRSC. No mesmo trabalho, os autores determinaram uma deforma-
gao transversal praticamente nula para paredes resistentes cons-
truidas com tijolos ceramicos macigos (resisténcia & compressao
de 25 N/mm?) e mesma argamassa, 0 que pode explicar os diferen-
tes desempenhos quanto a ocorréncia de fissuras das paredes edi-

ficadas com os dois tipos de tijolos.

Na Figura 33b (curvas n® 2) pode-se verificar que
‘a retragao na secagem praticamente se estabiliza apos o primeiro
ano, tendo até esta epoca um desenvolvimento mais ou menos cons-
tante. Isto em condigoes invaridveis de laboratdrio. Nas estrutu
ras sujeitas as condigoes ambientais reais, este desenvolvimento
pode ser bastante diferente: condigoes gue favorecam a evapora-
¢ao da umidade aceleram a retragado na secagem, enquanto que re
molhagens por chuva ocasionam expansao da alvenaria (o que reafir

ma o carater reversivel do fendmeno).

. A amplitude da retragas na secagem da parede de al-
venaria esta diretamente relacionada com:o 'diferencial entre os
teores de umidade extremos - o do momento da fabricagao da pare-
de e o de equilibrio com a umidade relativa do ar e caom a retra
¢ao potencial dos elementos constituintes. Este Gltimo & varia-
vel, porém sua amplitude de variagdo € relativamente pequena. Na
Figura 34 {!°%} representa-se a faixa de variagao e a frequén-
cia daqueles teores, observados em paredes exteriores de BSC reves-
tidos de argamassa, na Alemanha Ocidental. De acordoc com o manual
"Kalksandsteine” {'°?} o teor de umidade de equilibric varia de
1,0 a 1,4%, faixa esta que se amplia para 2,0 a 2,4% em’ locais
onde & normal a ocorréncia de umidades relativa do ar em torno

de 90%. Para efeitos praticos a publicagao recomenda a adogao de
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um valor de 2,2%.

A maior variacao ocorre na umidade de fabricacgao,de
7 a 18% (volume de agua em relagao ao volume da alvenaria). Quan
to maior for esta umidade, maior a retragdo potencial e conse-
gquentemente maior a probabilidade de ocorrerem problemas patolo-
gicos.

Entretanto, foil relatado que pelo volume ocupado pe
los blocos na parede, a retragao destes responde pela maior par-
cela da retragao total. Se apenas for reduzida a retragdo poten-
cial do BSC (ou_empregando blocos de pequena retragao potencial,
ou de relativamente baixo teor de umidade) ocorre uma diminuicao
fundamental na retracgao volumétrica da parede. Se por hipotese
empregarmos um bloco gue apresente uma retracac final de 0,01% e
uma argamassa de 0,1% a retragao volumétrica da PRSC cai pela me
tade em relagéé ao exemplo anteriormente citado. Se somado a is-
to for empregada uma argamassa que apresente uma menor retracao

minimizar-se-a3 a retragao total.

Figura 34
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Na analise dos problemas patologicos (5.8) sdo dis-
criminadas as principais medidas a serem adotadas para se reduy-

zir a amplitude de retragaoc da PRSC.

A bibliografia consultada relaciona as amplitudes
de variagao da retragdo na secagem (ndo restringida) mais comu-
mente observadas em PRSCs: 0 Building Research Establishment{%2}
cita uma retragao reversivel de 0,01 a 0,05% e irreversivel de

0,01 a 0,04%. De acordo com Schneider et al. {15!} 3 amplitude
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da retragao reversivel esta entre 0,01 a 0,04% com um valor mais
provavel de 0,02%. 0 manual "Kalksandsteine” {103} especifica uma
falxa mais restrita, de 0,01 a 0,03% porém, com O mesmo valor
mais provavel de 0,02%. Sutherland {!®} relaciona valores de 0,01
a 0,05% de retracgao total. Pieper & Hage {?°} determinaram valo

res de 0,021 e 0,035% apos 600 dias.

5.4.4 DEFORMACAO POR VARIAGCAO NA TEMPERATURA

Todos os materiais estao sujeitos a uma dilatacgao
volumétrica com o aumento da sua femperatura e a uma contragao
com a diminuigdo. Em fungao das caracteristicas laminares das pa
redes de alvenaria, as deformagoes por variacgao da temperatura

sao sensiveis apenas no comprimento e na altura.

A amplitude de variagaoc & fungao da diferencga entre
as temperaturas extremas. Assim, paredes internas por estarem
normalmente sujeitas a um pequeno diferencial térmico, ap}esen-
tam deformagoes despreziveis No entanto, paredes extarnas expos
tas diretamente ao sol, nas quals a superficie externa pode atin
gir até 70° ¢ {121}, apresentam uma deformacédo térmica importan-
te.

Em uma parede externa macigca exposta ac scl desen-
volve-se um gradiente de temperatura entre as duas faces. Este
gradiente tende a produzir uma flexao da parede com a convexida-
2

r
S
-

de voltada para o exterior {%"%}, 4lém de uma expansac do edi

cio como um todo {3°%}.

Segundo o cddigo "Walling” {3°} a expansdo na hori-
zontal & de cerca de 150 a 200% maior do qgue o valor da expansao
na vertical. Esta Gltima & normalmente reversivel enguanto que
aguela pode ser irreversivel se a parede. fissurar como resultado
da expansao (ou contracao). No entanto, se ela nao fissurar o mo

vimento € também totalmente reversivel.

Quando a deformagao por variagao de temperatura for
restringida, surgem tensdes internas de tracdo e cisalhamento se
melhantes as que se originam na deformagao por variagao no con-

teddo de umidade. Entretanto, para as variagoes usuais de tempe-
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ratura, as tensoes induzidas por deformagao térmica na PRSC sao

de menor amplitude gue as de origem na variacao da umidade {32}.

As variacoes de temperatura podem ser sazonais e
didrias (em periodos de tempo relativamente muito pequenos). De
acordo com Ragsdale & Raynham {122} as variagoes sazonais rela
cionam-se com o edificio como um todo, enquanto que as diarias

tém maior significancia para a analise individualdos elementos..

A amplitude de deformagao térmica (nao restringida)

de uma parede pode ser estimada (muito aproximadamente) pela va

riagao da temperatura da segaoc media da parede e pelo coefi-
ciente de expansao linear da alvenaria ( o, ).

Para a alvenaria de BSC, de acordo com o manual
"Kalksandsteine"{'%3}, o coeficiente de expansdo linear €& va-

ridvel entre 7 a 9,5.10'8 (por °C) ou seja, 0,007 a 0,0095 (mm/
0 -

m)}"C com valor médio de U,DDB(mmﬁmOC (para alvenaria de tijo-

los ceramicos, de 4 a 7 . 10_8, com valor médio de 6 . 10:8 por

°c). Schneider et al.{!%'} especificam para o na diregdo ho-

rizontal uma faixa de 0,007 a 0,011 [mm/mJDC p;ra blocos e tijo
los macigos e 0,006 a 0,009 (mm/m) °C para blocos perfurados (va
lores médios de 0,009 a D,UDB(mm/miOC respectivamente). Segun-
do a DIN-1053 {!°7} pode-se adotar o, = 0,008 (mm/m)°c. 0O BRE
{°2} g sutherland {!%} especificam uma Ffaixa de 0,008 a 0,014

s} -
(mm/m)"C, valida na Inglaterra.

Deve-se ainda destacar gue na determinagéo do dife-
rencial térmico ndo € suficiente a consideracac das temperatu-
ras do ar interna e externa, pois a resposta térmica da parede
de alvenaria sujeita a radiacgaoc depende, por exemplo, da cor ou
da textura superficial da face exposta (o coeficiente de refle-
cdo modifica a absortividade da alvenarial. Pyle {°®°} cita que
as superficies externas de paredes de BSC pintados de preto po-
dem atingir 70°C enguanto gque em paredes brancas, nas mesmas

condigoes, a temperatura superficial atinge de 30 a 35°,

5.4.5 DEFORMACAO POR EFEITO DE REAGOES QUIMICAS INTRINSE-
CAS
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As deformagoes causadas por reacbes quimicas in-
trinsecas na alvenaria silico-calcaria sfo mencionadas na bi-

bliografia de referéncia. No entanto, a extensao destas deforma
goes e a magnitude da sua influéncia nos problemas patoldgicos

da PRSC nao estao ainda bem caracterizados. .

As principais reagoes quimicas que dao origem a de
formagoes na alvenaria de BSC sao: a hidratacdo tardia de oxi-
dos de magnésioc na argamassa; a carbonatacgdo dos hidréxidos de
calcio e magnésio na argamassa (e, eventualmente dos que nao
reagiram com a silica na autoclave na formagao do bloco) e a
carbonatagao dos hidrosilicatos de cdlcio do BSC e dos Formadgs

na argamassa pela hidratacao dec cimento.

A hidratagao € uma reagio expansiva, enquante que
a carbonatagao produz retracaoc volumétrica. Ambas as deforma-
goes provocam tensdes internas que podem levar & fissuragao da
‘alvenaria. Estas fissuras {7°}sio semelhantes as fissuras de re

tragao e com elas se confundem.

Varios autores citam que a expansao da alvenaria
causada pela hidratagao do dxido de magnésio existente na junta
endurecida da argamassa de assentamento tem importancia signifi
cativa. Dentre estes, o CSTC {75}, ‘Clifton et al.{152}, e

Mc Burney {1532},

Clifton et al. {1%2}, apds ensaios durante 14 anos,
concluiram que as ‘paredes construidas ceom ergamassas expansivas
(devido ao alto teor de Mg 0) apresentavam 'uma expansao consis-
tentemente maior que as construidas com‘argamassas estaveis. Ci
tam ainda, trabalho de Wuerpel que relatou diversocs casos de
ruptura expansiva da alvenaria devido a presencga de Gxidos de

magnésio na argamassa.

Mc Burney {153} descreve resultados de ensaios de
paredes construidas com argamassas contendo grandes quantidades
de MgD livre que apresentaram expansdes (nado restringidas) de
0,32% a 0,56% (argamassas 1:1:8 e 1:2:9 - cimento:cal:areia, em
volume) e concluil que a reagao tardia pode causar expanéées de

magnitude suficiente para produzir fissuras de gravidade.
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0 Centre Scientifique et Technigue de la
Construction {7} recomenda a utilizacdo de aglomerantes com
teor maximo de 5% de MgO. Clifton et al.{!%2} s3o5 de opiniao de
que a cal hidratada tipo N (sem controle do teor maximo de Mg0)

nao deveria ser empregada na alvenaria.

Os efeitos da carbonatagao confundem-se totalmente

com a retragao na secagem. Sabe-se que té&m infludncia razoavel na

amplitude da retragdo na secagem, mas nac existem estudos gue
avaliem a extensao desta influéncia. Ragsdale & Raynham {“©} e
Everett {%%} afirmam que a carbonatagao prolonga a retracgdo na

secagem dos BSC apos o periodo normal. Bessey {!5%},0 BST (CP121
{°®}) e Vorobyev {3®2?} destacam ainda a reacao de carbonatacao

como causadora de retragdo da PRSC.

5.5 CARACTERISTICAS RELACIONADAS COM A FUNGAQ VEDACAO

Devido a multifuncionalidade da parede resistente,
alem das ceracteristicas mecanicas e de deformabilidade, sao tam
bém importantes as caracteristicas relacionadas com a fungao ve-
dagao.

Para a determinagao da capacidade que a parede de
alvenaria possul para suprir os requisitos exigidos de um elemen
to de wedacgao vertical, deve-se avaliar principalmente, as carac
teristicas de: isolamento térmico; isolamento sonoro (som aéreo) ;
resistencia ao fogo e estanqueidade (& &gua e s6 para vedagaoes
exteriores). Agopyan {!%°} conceituou estas caracteristicas. No
presente trabalho serao descritas as particularidades da PRSC

que a elas se referem.

Admitir-se-ao paredes macigas de uma uUnice 1lamina,
sem vaos e rigidamente ligadas a outras paredes e a lajes. Procu
ra-se assim restringir as condigoes de contorno, que ao variarem
influenciam o desempenho da parede de vedacgdo. Uma andlise mais
abrangente, deveria considerar o edificio como um todo, mas devi

do a complexidade deste enfoque, sdo feitas as simplificagdes aci
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ma. Com 1sto o estudo resume-se em definir as espessuras adequa

das das paredes.

Na auséncia de normas brasileiras, far-se-aoc cita-
goes de codigos estrangeiros. Ressalve-se que . as exigéncias des

tes codigos, naoc necessariamente, sao as mais adequadas para as

condigoes locais.

5.5.17 ISOLAMENTO TERMICO

Considerando a parede isoladamente, a propriedade
térmica mais importante para a avaliacg&o da sua capacidade de
isolamanto € a condutividade térmica da alvenaria representada
pelo simbolo k expresso em W/ (m°C), definida como a guantidade
de calér que flui na unidade de tempo por unidade de superficie

da parede quando o gradiente de temperatura €& de um s,

Outro parametro utilizado € a resisténcia térmica
da parede (Rt). No caso de parede homogénea de uma dnica folha,&

t

obtida pela relagdo:

Rt = E em m2. °C/W onde, (5.28)
t = espessura da parede em m.

Para englobar os efeitos de convecgdo nas superfi-
cies das paredes & empregado o coeficiente global -de transmis -

sdo (U) em W/ (m?°C), obtide pela relacao:

1 1 t 1 onde, (5.29)
K

@, e o sao os coeficientes de transmissdo por convecgao para

as faces da parede, em W/(m2°%C).

A norma DIN-4108 {'°°®} "W&rmeschutz im Hochbau” (iso
lamento teéermico em edificios) especifica a condutividade termi
ca K para as PRSCs construidas com BSC de diferentes densidades.

Na Tabela 23 estes valores sao transcritos.
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Representou-se também na Tabela 23 as resisténcias
termicas das PRSCs de diversas espessuas (11,5; 14; 17,5; e 24
cm) e os coeficientes globais de transmissao para estas paredes
considerando-se o, = 7 W/M3OC)(para superficie interna de pare
des exteriores ou ambas as superficies de vedagao interiores sg
gundo a DIN-4108) e a, = 20 W/ (m?°C) (para superficie externa
de paredes exteriores, segundo DIN 4108 e para velocidades de

vento de 72 m/seg).

Para se considerar o efeito de revestimentos deve-

se utilizar as seguintes condutibilidades térmicas: argamassas

de cal e argamassas mistas de cal e cimento Kk = 0,87 W/[mOC];
argamassas de cimentoa k = 1,4v/(n°C) e argamassas de gesso e
argamassas mistas de cal e gesso k = 0,70 W/ (m°C).

A norma DIN-4108 estabelece valores minimos da re-
sisténcia térmica de paredes interiores e exteriores e valores
‘maximos do coeficiente global de transmissdo para paredes inte-

riores e exteriores. Estes valores sao:
i) Paredes Exteriores - Rt . = 0,55 m?%C/W; U = 1,39 W /(m2°C)
min max

ii) Divisérias Internas - Rt . = 0,25 m2°C/W; U = 1,96 W/ (m2°C)
min max
(ou 0,07 e 3,03 respectivamente em ambientes

com aquecdimento central).

Comparando-se os requisitos minimos da norma ale-
ma com a~ ceractericticas das PRSCs verifica-se que, para as
nossas condigoes ambientais, as exigéncias 'sdo muito rigorosas,
pois para paredes exteriores a espessuré de 24 cm & ainda insu-
ficiente (com BSC tipo 2DF (12) haveria necessidade de uma pare
de de 39 cm). Porém, da referida norma verifica-se gue paredes
de tijolos ceramicos macicos apresentam-se praticamente com a]
mesmo desempenho térmico das PRSCs (uma parede de 25 cm também
&€ insuficiente) e sabe-se que para nossas condigbes ambientais
a parede de 25 cm € competente do ponto de vista do isolamento
térmico (calculando pela norma DIN esta parede apresenta uma re
sisténcia térmica de 0,30 m2°C/W quando o minimo especificado é

de 0,55 m2°c/w).
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TABELA 23 - Condutividade térmica da alvenaria silico-calcaria
(k); Resistencia térmica (Rt) e Coeficiente global
de transmissdo de PRSCs (U), em fungdo da espessu-

ra das paredes (t), segundo DIN-4108 {1°€¢}.

Densidade Rt (m?. °C/W) U (W/ (m? °C))

dos BSCs ) t (cm) t (cm)

(kg/an®) | C W/ e T 00 T o] 50 |14,5] 14 |17.3] 24
1,0 0,50 0,23/0,28|0,35(0,48(2,38(2,13|1,85/1,48

_ 1,2 | 0,56 0,21|0,25|0,31|0,43|2,50(2,27|2,00(1, 61

1,4 0,70 0,16|0,20|0,25|0,34|2,86(2,56(2,27{1,4a9
1,6 0,79 0,15(0,17(0,22|0.30(2,94(2,78|2,43|2,04
1,8 0,99 0,12]0,14(0,16|0,24(3,23(3,03|2,70]|2, 32
2,0 1,10 0,11/0,13|0,16|0,22(3,33|3,13|2,88|2,43

A condutibilidade térmica & variavel com a umidade
residual da alvenaria {°®}. Os valores da tabela 23 saoc validos

para uma umidade de 4%.

5.5.2 ISOLAMENTO ACUSTICO

0 isolamento de sons aéreos propiciado por yma ve-
dagao vertical exterior implica na reducdo da intensidade do
som gerado no exterior a niveis tais que permitam um adequado

conforto acistico no ambiente interior, conforme o seu uso.

Geralmente a capacidade de isolamento & representa
da pelo indice de redugao aclstica (Ra), obtido em ensaios nor-
malizados. Agopyan {!®°} cita estes ensaios e descreve a manei-
ra de se determinar o indice de redugéo acistica. Este d{ndice

esta relacionado com a densidade superficial da parede.

0 codigo inglés CP 3 - Chapter III - "Sound Insula
tion and Noise Reduction” {!%7} especifica valores do indice Ra
para paredes de tijolos (qualguer tijolo) com as espessuras
usuais na Inglaterra. Estes valores estao na Tabela 24. As ob-

servagoes - Grau I e Grau II referem-se as caracteristicas sub-
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jetivas do conforto aclistico propiciado pela parede: Grau II

significa que, pelo menos metade dos ocupantes do ambiente iso-

lado, nao sao seriamente incomodados pela 1intensidade do som
aéreo ap6s a redugdo pela parede; Grau I significa que na prati
ca, ninguém € incomodado. Para paredes exteriores somente as pa
indice de

redes de Grau I sao aceitas. 0 que corresponde a um

reducao aclstica de 50 dB.

A norma alema DIN-4109 - "Schallschutz im Hochbau”
{158}

metro (LSM) para a avaliagdo do amortecimento aclstico de paredes.

(isolamento aclistico em edificios) define um outro para-
0O LSM (medida da iscolagéo aclstica contra sons aéreos) & deter-
minade para cada tipo de parede em ensaios normalizados (DIN-
52210) utilizando curvas de referéncia padronizadas (100 a 3200
Hz}. Segundo o manual "Kalksandsteine” {'°%®}um valor de LSM = O
corresponde a um indice de redugdo acistica de 50 dB. Valores
positivos e negativos de LSM correspondem a um acrescimo ou uma
diminuicac dos mesmos valores do padrdo 50 dB. A norma DIN-4109

especifica o valor minimo de LSM, conforme o uso do recinto. Por

exemplo: para paredes exteriores - LSM = 0; para paredes divisé
rias entre casas geminadas - LSM = 3; idem entre apartamentos -
LSM = 0. '

TABELA 24 - Indice de reducdo aclstica de paredes de tijolo,
segundo o codigo inglés CP-3 III {157}

Espessura da| Revestimento Densidade Indice de
Parede de 13 mm em Am Superfi%ial Redugao Observacgoes
( mm ) bas as Faces (kg/m*) Acustica (dB)
112,5 Sem 220 35 - 40 com poros %
112,5 Com 270 45 Grau II
225 Com 480 50 Grau I

*# Nas juntas de argamassa.

para as paredes de alvenaria de

ou sem revestimento, em ambas as

Na Tabela 25 estao

relacionados os

BSC em funcao da espessura,

faces, de 15 mm.

valores de LSM

com
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TABELA 25 - Medida da isolacao aclOstica contra sons aéreos

(LSM) para PRSC, segundo DIN-4109 {1°8},

Classe de Espessura da Parede (cm)
Densidade ADE Sem Revestimento Com Revestimento
rente do BSC!| 11,4 1755 24 14,5 20,5 27
1,0 = 12 - 8 e - = z o il
1,2 - 11 = B - 2 - 8 - 4 -1
1,4 - 10 - 5 - 1 - 8 - 3 0
1,8 - g - 4 g - 6 - 12
1,8 - 8 - 3 + 1 = 5 = 4 + 3
2.0 = 7 - 2 + 3 - 4 0 i O

Comparando-se as exigéncias das duas normas, veri-
fica-se que para ambas, a espessura minima exigida para paredes
exteriores e de "1 tijolo"” ( espessura correspondente a maior
dimensdo do tijolo) e necessariamente as parédes devem ser re-
vestidas. Estas exigencias sao coerentes caom a tradicional exi-
géncia dos codigons de obras brasileiros quanto & espessura mini

"ma das paredes exteriores.

5.5.3 RESISTENCIA AQ0 FOGO

A capacidade de uma parede resistir a um incéndio

e relacicnade com Um ensaio especifico, no gqual determina-se a
r 0] r

espessura minima da parede para que, em um certo periodo de tem
po, a parede permanega satisfazendo requisitos (normalizados)de
estabilidade estrutural, estangueidade as chamas e aos gases &g
isolamento térmico. Em sintese, & a capacidade da vedacéao ter
um desempenho satisfatorio durante um incéndio e por um certo

periocdo de tempo.

Agopyan {135} cita o ensaio IS0-834 da Organiza-
¢d0 Internacional de Normalizacao como o de aceitagao univer-
sal.

A PRSC €& um componente relativamente resistente ao

fogo. 0 codigo inglés CP-121 {°®®} especifica para os tijolos ma
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cigos silico-calcarios a espessura minima para 7 periodos de
tempo diferentes. Na Tabela 26 transcreve-se estes valores para
paredes resistentes e para paredes divisdrias (de vedacdo) sem

fungao estrutural.

A norma alema DIN-4102, citada em {!°3} caracteri-
za a capacildade resistente das PRSCs para 5 periodos de tempo.
Us valores estao também relacionados na Tabela 26. Para resis -
téncia por periodos de 30 ou 60 minutbs, a parede & considerada
limitante do fogo; 90 ou 120 - resistente ao fogo e, 180 alta -

mente resistente ao fogo (parede corta-fogo).

TABELA 28 - Resisténcia ac fogo de paredes de alvenaria de

blocos e tijolos silico-calcarios

Espessura minima (cm) de paredes para re-
Tipo de Tipo de |sistir a um fogo normalizado p/um periodo
ORI Bloco Parede 1 1
6 h| 4 h| 3 h| 2 h 1§ hi 1 h '5 h
Resistente| 20 19 19 10 10 9 9
CP- .
Macico
121 de Vedacgao| 20 17 17 10 9 7,5 7,5
KSV : -
DIN- (Macigo) Sgilgizg%as_ 24 111,5(11,5| 7,1 757
410z [MBkEpertul "o Gr. 11| - - |Z%oulqq,sl11,5) 7,1 7.1
rado) 30 %

Obs.: * Se a densidade aparente for maior que 1,20 kg/dm?,
entao a espessura pode se- de 24 cm.

5.5.4 PERMEABILIDADE A AGUA DE CHUVA

0 termo estanque aplicado a paredes de alvenaria
expostas ao tempo & erroneo. De acordo com Grimm {!%°} , ”"Mate-
rials de fachada como alvenaria ou concreto sac tipicamente po-
rosos e as juntas entre os principais materiais da parede estao
sujeitas a permeabilidade da agua de chuva. No entanto, as fa-
chadas do edificio apresentam varidveis graus de resisténcia 4
&gua, dependendo do tipo e qualidade dos materiais, projeto,

construgao, manutengao e condigbes climaticas.”
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De acordo com Butterworth & Foster {!°°} » g pene-

tragao de agua de chuva &€ o calcanhar de Aquiles de qualquer sis

tema construtivo...” Principalmente da alvenaria estrutural, cu-
jos componentes sao constituidos por uma infinidade de pontos
fracos - as interfaces junta/bloco.

A grande maioria dos pesquisadores (relacionados na
revisao bibliografica, sobre o assunto, de Grimm {!¢!} ) chega-
ram a conclusdo, condensada por Fowler & Grimm {!€2} , de gue
"vazamentos em paredes de alvenaria saoc causados primordialmente
pela agua que permeia por fissuras mais largas que 0,1 mm, entre
o tijolo e a argamassa. A agua que passa atraveés do tijolo ou da
argamassa por capilaridade nao & significanté." A avaliagao em
mais de 100 edificios com vazamentos pelas paredes revelou que

nenhum deles era devido a absorgdo de agua pelo bloco {!%®*%}.

Na Inglaterra {°®}, nos Estados Unidos e Canada (ci
tados em {!%°}) o tipo e a espessura adequados de paredes ° gxte-
riores sao determinados pela avaliacgdo das condigdes ambientais,
as quais a parede estara exposta. Estas condigoes de exposicao
sao classificadas em: severa; moderada e protegida. No item 6.4

definem-se estas condigoes.

De acordo com o codigo CP-121 "Walling"” {58} " Uma
parede-dupla ("cavity wall”) corretamente censtruida, com uma ca
mada de ar de pelo menos 50 mm prové uma mais eficiente barreira
a penetragac da chuva, sob guaisg er condigdes de exposigdc, do.
gue uma parede simples. A capacidade destas de excluir a chuva
depende de muitos fatores, incluindo.a espessura da parede, o ma

terial e a mao de obra."”

No entanto, como destacam Butterworth & Foster {160}
"a parede-dupla na alvenaria estrutural & perfeitamente satisfa-
toria em pequenos edificios, mas em edi%icios de mais de trés pa
vimentos sérjas dividas sao levantadas acerca da estabilidade das
paredes externas de 10 cm ligadas a estrutura apenas por cone -

x0es metalicas.”

Com o emprego de aredes simples, elos critéerios
preg

; 56 : .
ingleses {°°}, americanos {!°%} e alemaes {1°3} somente paredes de
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"1 tijolo" revestidas em ambas as faces podem ter adequada resis
téncia a penetracgdo da chuva. Na Tabela 27 estdo transcritas as
prescrigoes do cédigo CP-121 {°®} para paredes simples aplica -

vels ao BSC.

TABELA 27 - Espessuras minimas para que paredes exteriores sejam

adequadas para excluir a agua de chuva {°%}.

Espessura

Condigoes de
Minina - mm

ey Construgao da Parede
Exposicao

Severa Revestidaslee blocos vazados com junta hori-

zontal em duas faixas separadas. 200
Revestidas | De tijolos macicos ou perfurados. 225
) ] De blocos vazados com Jjunta hori-
Addesalds RE/ToeR fdialE zontal em duas faixas separadas. 150
Nao
Revestidas el a0
Revestidas| De tijolos macigos ou perfurados. 100
Protegida Nag Idem 337,5
Revestidas
TABELA 28 - Capacidade das paredes de alvenaria resistir contra

a penetracgdo de agua de chuva {!%%}.

Tipo de FEAEE Tempo para ficar Saturada Diferenga
. = (horas)
Unidade de sura entre 1 e
Alvenaria (cm) 1 = kom 4 — Sem 2 (horas)
. ’ : Revestimento|Revestimento
‘BSC 38 125 . 60 65
BSC 25 68 ' 13 54
Tijolo Cerémlco . 38 86 g 77
Macicgo
Tijolo Ceramico 24 82 10 79
Furado
Bloco de Concreto 20 69 1 68
Celular

{*9%) avalia a capacidade

0 manual "Kalksandsteine”
que diversos tipos de paredes, de diversas espessuras, revesti
das ou nao com argamassa, tém de resistir contra a penetracdo de

agua gquando submetidas ao impacto da chuva. Os resultados foram
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obtidos por Kristen & Blunk e estadao transcritos na Tabela 28.

Ragsdale & Raynham {"®} afirmam gue as paredes ex-

ternas de BSC téem de ser, obrigatorisamente, revestidas.

5.6 DIMENSIONAMENTO DA PAREDE RESISTENTE

A resisténcia a compressao da alvenaria, analisada
em 5.3.7, esta relacionada com prismas ou paredinhas submetidas
a cargas verticals concéntricas. Porém, a resisténcia a compres -
sao de paredes de alvenaria € influenciada “pela sua
esheltez e pela excentricidade do carregamento. Por outro la
do, &estas variaveis dependem da: geometria do edificio; rigi-
dez relativa entre paredes e lajes; natureza das juntas entre
.elas e distribuigao das cargas. 0 quadro complica-se ainda, de-
vido a baixa resisténcia a tragdo da alvenaria, pois sob deter-
minadas condigoes, alteram-se as propriedades das segoes hori-

zontais resistentes {123},

O dimensionamento de paredes resistentes no esta-
gio atual do conhecimento, & baseado no resulcado de testes em
paredes de diversos coeficientes de esbeltez submetidas a cargas
com variadas excentricidades e condigoes de apdio bem definidas.
Em fungao do maior ou menor conhecimento empregam-se coceficien-
tes de‘'seguranga variadveis e tém-se obtido resultados satisfato
rios. No entanto, de acordo com Hendry {!2%} "métodos de proje-
to mais racicnais sao claramente desejaveis” e o desenvolvimen-
to da alvenaria estrutural nao armada tende a evoluir neste sen
tido.

Os codigos de projeto estrutural existentes tém re
fletido o nivel de pesquisa e desenvolvimento da alvenaria es-
trutural em cada pais através de constantes atualizagdes e do
emprego de coeficientes de seguranga progressivamente menores e

mais racionais.



191

5.6.1 ASPECTOS TEORICOS

Os estudos tedricos sobre a capacidade resistente
de paredes de alvenaria foram feitos em condigoes de apoio nor-
malmente articuladas (ou senao de apoios fixos]. Acontece que
estas condigdes nao fornecem bases suficientes para o projeto
de pasredes reais por: nao existirem na pratica e porque para de
terminadas condicbes de carga, as capacidades resistentes das
paredes sao criticamente influenciadas pela sua rigidez e pela
rigidez das lajes contiguas {!?3}. Assim, por suposigaao, estima
-se uma altura eguivalente 3 condigao articulada e com isso

pode-se adotar parametros de projeto para paredes reais.

Ensaios realizados em 30 anos dedesenvolvimanto da
alvenaria estrutural mostram gue para paredesde .esbeltez até 30
(limite pratico) submetidas a cargas axilais, a ruptura e as-
sociada & resisténcia dos materiais e se da& pelo desenvolvimen-
to progressivo, ate a  ruina, - de fissuras verticais
("splitting vertical failure”). No entanto, guando o© carreéameﬂ
to 6 excéntrico, uma parede esbelta apresenta uma deflexao latg
ral sensivel antes da ruptura, gue 0OcoOrre atraveés de um colapso
catastrofico.

Sahlin {11} cita gue Angervo em 13854 e Chapman &
Slatford em 1957 deduziram as equacoes diferenciais basicas pa-
ra uma coluna sem resisténcia a tragao. Segundo Sahlin " quando
uma coluna sem resisténcia a tragédo & excentricamente carregada,

”n

uma zona fissurada ira surgir, zora esta sem tensbes, ou mor-
ta” (ver figura 35a). A extensao da zona fissurada € determina-
da nao so pelas excentricidades da carga axial nos apoios, mas
também pelas deflexoes e pela magnitude do carregamento. Com o©
aumento deste, a coluna deflete mais e a excentricidade do car-
regamento na regido central aumenta enguanto que a secao ativa
e comprimida diminui.” A distribuigao das tensbes nas varias se
cées & mostrada na Figura 35a e, € assumida como linear. Se a
carga for aplicada fora do tergo médipg, a zona ira se extender
por toda a altura da coluna. A ruina ird ocorrer quando a zo-

na fissurada atinge a "linha de carga” (ver Filgura 35b). No mo-

mento do colapso uma articulagao se forma a meia altura. De
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acordo com Hendry {'?3%®}: "Das equacdes deduzidas por Chapman &
Slatford € possivel derivar um conjunto de coeficientes de redu
gao das tensdes em fungdo da esbeltez e da excentricidade. (Isto
foi feito e esta esquematizado na Figura 36)... apesar de apro-
ximadas as curwvas servem para ilustrar o comportamento de pare-
des de alvenaria na compressao e geralmente correspondem a re-

resultados experimentais.”

Haller {!22} desenvolveu também uma teoria baseada
em uma curva de deflexao lateral senoidal e, em uma relagdo ten
sao-deformagado ndo linear. Mas, segundo Hendry {!23}, esta teo-
ria nao pode ser generalizada e estd relacionada apenas aos

prismas de alvenaria empregados por Haller.

Sahlin no seu livro "Structural Masonry” {11} de-
senvolveu uma teoria sobre a resisténcia das paredes reais (1i-
gadas a lajes deformdveis), considerando a rotagio do tdpo da
parede e a excentricidade das cargas aplicadas. Segundo elg, a
rotagado do topo de uma parede carregada excentricamente depende
da rigidez relativa dos dois elementos, do carregamente da la
je e das caracteristicas das juntas entre eles. Sinha & Hendry,
(citados em {!?3}) acrescentaram ainda a carga de pré-com-
pressao como variavel e concluiram de suas pesquisas que com uma
pré-compressao maior que 0,3 N/mm? (desde que a junta nao ° se
rompa) pode-se esperar uma conexao parede-laje rigida, ou seja,

com rotagadoc no topo nula.

Yokel & Dikers {'®3}, Yokel et al. {!¢*} e Fattal
& Cattaneo {!%5}desenvolveram no Center for Building Technology
do National Bureau of Standards (Estados Unidos), um enfoque ana
litico para demonstrar que a resisténcia de paredes de alvena-
ria, excentricamente carregadas, pode ser prognosticada pela re-
sisténcia de prismas em conjunto com o método do momento-amplii
dor (para levar em conta a esbeltez da parede). Nas publicacgoes
referenciadas, o metodoc & extensivamente explicado. O0s autores,

concluem que o método & razcavelmente preciso quando comparado

com resultados experimentais.
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distribuigao
" de tensdes
Zona
fissurada —
(morta) \P—“
] R _AIIIﬂm
Figura 35 - a) Coluna articulada, de material nao resistente a
tragao, carregada excentricamente. b) Idem, na rui-
- {123y}
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Figura 36 - Coeficientes de reduga@o das tensoes para paredes de

alvenaria articuladas e carregadas com diversas ex-

centricidades {'2?73}.
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5.6.2 A EXCENTRICIDADE DO CARREGAMENTO

E extremamente improvavel que um carregamento ver-
tical esteja aplicado concentricamente sobre uma parede. Segun-
do Haller {!22} "A instabilidade por carga centrada nao existe na

pratica: sempre uma excentricidade inicial deve ser considerada.’

0 carregamento normalmente esta aplicado fora do
centroide da parede ou devido as tolerancias construtivas ( va-
riagaoc no prumo), ou a diferentes carfegamentos ativos em lajes
contiguas ou, por deformacoes destas lajes ou, devido a outras
causas. .

Mas, qual excentricidade deve ser considerada no
dimensionamente da parede resistente ? Um modelo analiticoe ra
cional de uma estrutura de alvenaria deve considerar em cada
jungao laje-parede: o grau de engastamento; os momenteos atuan-

tes no topoc e na base da parede; as rigidezes relativas, etc.

Haller {'%??} derivou formulas para o calculp das
excentricidades das cargas, segundo principios de andlise es-
trutural. A norma SIA-113 (citada em {®7} ) recomenda um método
simplificado baseado no trabalho de Haller e cujos principais
parametros sao: em nenhum caso a excentricidade devera ser
maior que um tergo da espessura da parede; nos pavimentos infe-
riores de um edificioc elevado, desde que as prescrigoes constru
tivas sejam obedecidas, pode-se considerar gue as cargas sao
centradas; nos pavimentos superiores, a excentricidade da resul
tante das forgas verticais agentes nas paredes e colunas deve
ser calculada a partir dos momentos fletores nos nos, conside-
rando os componentes articulados e as sobrecargas das lajes dis
postas de maneira a produzir o efeito mais desfavoravel; as ex-
centricidades no no superior7(911 ou no no inferior (e ) sao

calculadas por:

"t2)

e & onde, (5.30)
102} F1[2)

M1[2] momento fletor no no 1 (2) e,

F1[2) carga vertical atuante no no 1 (2).
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A norma suiga,ao supor as paredes articuladas, con-
sidera uma situagao improvavel, e ma qual a capacidade resisten
te da alvenaria & minimizada. Com isso, admite-se que os coefi-
cientes de sepguranga efetivos, sejam maiores do que os especifi
cados.

0 codigo americano de dimensionamento de alvenaria
estrutural BCR-BIA {12} também considera as excentricidades vir

tuais 81, e e2 definindo o coeficiente de excentricidade (Ce) a

partir de e.,» €5, B B t, assim definidas:
e, = menor excentricidade virtual M1
(no topo ou na base da parede) - F1
e, = maior excentricidade virtual M2
(no topo ou na base da parede) ) _F2
€ = maxima excentricidade virtual das cargas
na parede considerando us efeitos das cargas "~laterais,
dos movimentos relativos dos componentes, além da excen
tricidade das cargas verticais.
t = espessura da parede.
Quando: e ¢ t/20 - Ce_ = O, (5.31)
e
t t _ 1,3 1 8 1 Ao ] (5.32)
55 < eg—Tr»+-Ce = N g [f 553[1 E—) s
1 + B — 2
t
: e
t t > . 1 _ e, 1 e 1 _ 1
A relacgao Ei e chamada de indice de excen
= e
tricidades terminais e, e 2

positiva gquando a parede (ou coluna) flete em curvatura simples
e negativa quando flete em curvatura dupla ou reversa. Na Figu-
ra 37 estldo esquematizadas as situagdes mais comuns e na Figura

38 os valores assumidos pelo coeficiente Ce sao representados
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graficamente em fungao de e, ©
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Figura 37 - Excentricidades terminais e modo de flexao de pare-

des. {13}

A norma inglesa BS-5628 {113} afirma que "preferen
cialmente a excentricidade das cargas aplicadas nas paredes e
colunas deve ser calculada.” Porém, ela permite a utilizacao
de regras empiricas na determinagéo da excentricidade no topo
das paredes [ex], das cargas verticais transmitidas por pare-
des superiores e pelas lajes contiguas. Na Figura 39 estao ré—
presentadas situagoes nas (uais esta excentricidade pode ser as
sumida, sem necessidade de calculo. A excentricidade devida ao
desaprumu permissivel na parede & relacionada com o indice de
esbeltez e nao deve ser somada a e, E também assumido gue as
cargas provenientes das paredes superiores alinhadas axialmente
sao centradas {13%}, -0s momentos fletores induzidos pelas car-
gas laterais, nao sao transformados em excentricidades adicio -

nais (ver 5.6.6),

5.6.3 A ESBELTEZ E A RIGIDEZ DAS PAREDES

Uma parede de alvenaria apresenta uma rigidez dife
renciada em fungao das condigoes limitrofes. Assim um muro, con

tinuo, sem pilares ou paredes de travamento e, sem um suporte
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lateral superior, .apresenta uma rigidez muito menor do gue uma
parede de mesma espessura, mas travada por 2 suportes laterais
horizontais (lajes, superior e inferior) e 2 suportes laterais

verticais (pilares ou paredes enrijecedoras).

0.35 <
b 3
030 [ S
. :__:_.‘I £
0.25 |
0.20 |
e/t
0.15 .
0.1
0.05 hE
: i
0 A
-1 3 ) —% 0 + % + % + % +1
81/82
Figura 38 - Coeficientes de excentricidade Ce, segundo BIA-BCR
{13}
Estas diferentes rigidezes sao levadas em conta no
dimensionamento das paredes resistentes, com a determinacao de

um. parametro chamado de esbeltez, esbeltez equivalente ou, coe-
ficiente de esbeltez, que & uma relagdo entre dois outros para-

metros: a espessura e a altura efetivas.

A definigdo destas duas variadveis ndo & muito coe-
rente, como seria de se esperar (pelas suas caracteristicas geo
métricas), nos diverscs cddigos de alvenaria estrutural. Ela 6
fungao da experiéncia e do desenvolvimento deste sistema cons -

trutivo em cada pais.

Assim, na Alemanha Ocidental, o cédigo de dimensio
namento estrutural {!°7}, estabelece que as espessuras minimas
de paredes sejam as que permitem minimas condigdes de resistén-
cia ao fogo, isolamento térmico e aclstico e de durabilidade

frente ao congelamento. Com isso, as espessuras minimas das pa-
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redes externas e 1nternas sdo tao excessivas, estruturalmente
falando, que deixa de ser essencial a consideragaoc da espessura
efetiva, ja que a otimizacao da capacidade resicstente € bloquea

da por agquela espessura minima.

Figura 39 - Determinagao da excentricidade das cargas de lajes:
a) laje simplesmente apoiadas -+e= t/2-b/3 b) Idem -
e= t/6; c¢) lLaje continua »e=0; d) Lajes descontfinuas
(se as cargas forem dasbalanceadas, deve-se calcu-

lar a excentricidade ligquide).

Na Tabela 29 & aprésentado um quadro resumo das ca
racteristicas minimas das paredes resistentes e a esbeltez equi
valente admitida, segundo o codigo DIN-1053 {1%7}: Na Figura 40
representam-se esquematicamente as exigéncias guanto as distan-

clas maximas entre paredes enrijecedoras.

Nos Estados Unidos, o cdédigo BCR-BIA {3}  admite
(para as paredes resistentes) que a altura e a espessura efeti-

vas correspondem as dimensoes nominais (nao se considera o efei



to dos suportes laterais

[{s]

verticais). O coeficiente de esheltez

(Cs) deve ser calculado pela formula:
He 81 2
Cs = 1,20 - ————p 5,75 + (1,5 + —) 11,0 (5.34)
300 t 5
onde:
He = gltura efetiva (demais variaveis definidas em

5.6.2).

Para paredes,

a seguinte relagao deve ser

tambeém
obedecida: £
e
H < 40,3 - 1) (5.35)
t : e
' 2
g para colunas:
e
Hoes.a - (5.36)
€2

Na Figura

de Cs em funcgao de 81/8

PAREDE A SER ENRIJECIDA

HS <t 178

41 representam-se graficamente os valores

5 © H/t.

PAREDE EWNRIJECEDORA

/ 24et<30

‘ 1 < ;
800
3 ] ¥350 J
H <325 02k <450 _///
<|; ' o
£ 30
(75§24 N
1L
I »
£500
€325 F600 £800
/{// J ////
-~ o SPy 50
Figura 40 - Espagamento maximo entre paredes enrijecedoras. As
minimas espessuras destas devem ser: 11,5 cm nos 4
Gltimos pavimentos; 17,5 cm nos 5% e 6% Gltimos pa-
vimentos e 24 cm nos demais pavimentos. As dimensdes

indicadas «a

o em Ccm.
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TABELA 29 - Espessuras minimas de paredes resistentes e eshel-

tez equivalente, segundo DIN-1053 {197}

. Espessura Minima Esbeltez Equivalente
Tipo de
Parede |Dimensao Emprego H/t Condigaes
(cm) % % %%k
Externa 24 Sempre 10 |Altura maxima 3,25m
Sem vaos e altura ma
. 10 .
17 5 Somente nos 4 pavi- xima 2,75 m
’ mentos superiores Com ou sem vaos e al
Interna 12 - . -
tura maxima 3,25 m
‘ 11.5 Somente nos 2 pavi- Com ou sem vaos e al
* ! mentos superiores 12 |tura maxima 3,25 m
Obs.: * Condigoes limitantes:. altura maxima -3,25m; vao maximo

entre paredes enrijecederas -4,50m; somente e permi-
tida uma abertura, de largura maxima -1,25m; Quando
as lajes sao armadas nas 2 direcoes sao permitidos mais

2 pavimentos.

*% He t = altura e espessuras nominais; admite-se 1in-
terpolagao linear para paredes entre 2,75 e 3,25 m
de altura.

*%% Devem ser enrijecidas como esquematizado na Figura”
40.

0 codigo inglés BS-5628 {!!®} define o coeficiente
de ssbeltez pela relagao entre a.altura e a espessura efetivas da
parede. A obtengao destes dois parametros € fungao de diversas
caracteristicas. Serédo descritas apenas as que se relacionam cam
paredes & colunas resistentes de emprego na alvenaria estrutu-

ral:

i) Coeficiente maximo de esbeltez igual a 27 [He/te];

ii) Altura efetiva de paredes - 0,75 da altura livre (pe di-
reito) quando a laje possul espessura minima ou de 90 mm,
ou metade da espessura da parede;

ili) Altura efetiva de colunas entre aberturas adjacentes -
0,75 da altura livre mais 0,25 da altura da mais alta das
duas aberturas;

iv) Espessura efetiva - igual a espessura nominal, para as pa
redes cuja distancia entre os. eixos das paredes (ou pila-

res) de enrijecimento seja superior a 20 vezes a espessu-
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ra destas. Quando esta distancia for menor, a espessura no-
minal deve ser multiplicada por um coeficiente de rigidez

(k) gue depende de diversas variaveis.

A consideragao conjunta da excentricidade das car-
gas e da esbeltez da parede determina um coeficiente que ira re
duzir a resisténcia a compressao da alvenaria, obtendo-se a re-

sisténcia a ccmpresaoc da parede de alvenaria.

Na Figura 42 sa&o comparados os coeficientes de re-

dugao globais dos quatro codigos citados.

40
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Figura 41 - Coeficientes de Esbeltez Cs - BIA-BCR {!3}

5.6.4 TENSOES ADMISSIVEIS E ESTADOS LIMITES

No método deterministico das tensoes admissiveis, a
resisténcia a compressao da alvenaria (fml & minimizada por um
coeficiente de seguranga Unico e invariavel (Ym ), obtendo-se as
sim, @ maxima tensao admissivel & compressao atuante em servicgo
(0gqm )- Neste método a obtengao da resisténcia a compressao da
alvenaria & vinculada a um determinado ensaio de resistéencia dos
materiais constituintes e seus resultados nao sofrem, via de re-

gra, um tratamento probabilistico.
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BS-5628 (1978)
’ DIN-1053 (1974)
ag —-—:= SCPI-BCR (USA-1969)
3 - SIA=113 (SUICA -1965)
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Figura 42 - Comparagao entre os coeficientes de redugao para

excentricidade e esbeltez de diversos codigos.

No meéetodo semi-probabilistico dos estados
resistencia a compressao caracteristica da alvenaria [fm

bém minimizada por um coeficiente de seguranga y

limites, a
K] e tam
obtendo-se as

sim, a resisténcia de calculo da alvenaria. No entanto, neste mé

todo o coeficiente Y & variavel e € fungéo de dois coeficientes

parciais de seguranca {1?3%}:

da

en-

possiveis fragilidades

Ym1 - com o qual ge pretende cobrir as possiveis reducoes
resistencia da alvenaria na estrutura como um todo, quan
do comparado ao valor caracteristico deduzido dos
saios laboratoriais;

Ym - com o qual se pretende cobrir as

2

da estrutura originada em alguma

redugao na resisténcia, cobertas

incluindo tolerancias de fabricagéo.

Além disso,

outra causa que naa a

pelo coeficiente Y )
M

a resistencia a compressao da alvenaria

€ determinada segundo um enfoque estatistico:

0s onde,

(5.37)
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Em € a média aritmética dos resultados do ensaio;
s € o desvio padrao;
o € um coeficiente que depende da probabilidade de se ob-
ter resultados inferiores a {mk' .
A vantagem do método dos estados limites & que

ele permite uma avaliagao mais racional e flexivel da segurancga
estrutural. 0O grau de risco & variavel pela escolha de diferen-
tes coeficientes parciais de seguranga. E reconhecido que a parg
de de alvenaria pode ser construida em niveis muito diversos de
qualidade, quer pela qualidade da mao de obra e da fiscalizacgao,
quer pela qualidade dos materiais. Assim, diferentes coeficien -
tes parciais de ponderagac permitem uma analise mais realista do
risco envolvido e podem induzir a obtengdo de estruturas mais

economicas, sem prejuizo da seguranga, e estimular o emprego de

uma tecnologia mais aprimorada.

Macchi {166}, admitindo uma distribuig&o normal, de
terminou & variabilidade no valor do coeficiente global de segu-
ranga (y J(envolvendo os coeficientes parciais dos materiais e
das cargas) para a alvenaria. Macchi derivou o coeficiente Ym
em relacao aos seguintes coeficientes de variagao: da resistén-

cia da alvenaria (CV_ ), da.excentricidade das cargas (CVe]; das

.F
cargas [CVC = 0,15) e da area da segao resistente (CVS = 0). Na
Figura 42 pode-se verificar o quanto o coeficiente Yo & variavel
_6
para uma mesma probabilidade de ruina de 10 .

Apesar das vantagens do emprego do método dos esta-
dos limites o seu uso-é ainda recente, mesmo na analise estrutu-
ral de edificios que empregam materiais mais tradicionais, cComo
0 ago e o concreto armado. Em funcgao disto, somente o codigo in

glés BS-5628 {113} de 1978 o utiliza. Os demais cddigos ainda em

pregam o meétodo das tensoes admissiveis, mas a tendéncia & de
evoluirem naturalmente para os estados limites, acompanhando 0
desenvolvimento da alvenaria estrutural. Com istou obter-se-ao

coeficientes parciais de seguranga mais realisticos e coerentes,

deduyzidos por metodos probabilisticos e seguramente menores.
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0.18 01 0.05 0 CV,

Figura 43 -

Fatores de Segurancga

globais para uma dis CVs= 0
B ., mm o 166 .
tribuicdo normal { % 2 ol
[s] ] - ]
o1 0.15 0.2
cv

Desperta a atengao o comentario de Sutherland {!%}
"0 coeficiente global de seguranga para a alvenaria varia de
3,5 a 5,3 (na Inglaterra) e, € muito alto se comparado com o coe
ficiente médio de 2,25 para o concreto armado e com o do ago es-
trutural, que é inferior a 2,0 ... e também & -muito alto em vis-
ta do fato de que a vasta maioria dos colapsos da alvenaria sao
devidos, nao por quebra da resisténcia, mas por instabilidade, a

. qual e virtualmente independente de tensdes.”

5.8.5 A RESISTENCIA DE CALCULO DA PAREDE DE ALVENARIA A
ACAO DE CARGAS VERTICAIS

A determinagao da resisténcia de calculo da parede
de alvenaria a (agao de) cargas verticais & feita conside -
rando-se: a resisténcia caracteristica da alvenaria a compressao;
os efeitos da excentricidade e da esbeltez da parede e o coefici

ente de seguranca.

Os trés codigos de dimensionamento mais empregados
na alvenaria estrutural ndo armada (BS-5628 {!!'%®}; pIn-1053 {!°7}
g BIA-BCR {13})especificam diferentes metodologias para obtencao

dagquela resisténcia.

A resistencia de calculo da parede de alvenaria a
cargas verticais (por unidade de area) segundo o cddigo ingleées

{113}, € dada por:
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= e IR onde, (5.38)

= €& o coeficiente de redugao da capacidade resistente da
alvenaria para levar em conta os efeitob da esbeltez e

da excentricidade e € obtido da Tabela 30.

= e a resisténcia caracteristica da alvenaria (ver 5.3.1.4

e 5.7.1).

= € o coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia

do material (Tabela 31).

0 valor de Ym adotado deve ser coerente com o grau

de controle de qualidade exercido na fabricagao dos blocos e na

produgao da alvenaria. Deve também ser coerente com a qualidade

da argamaessa. A norma prevé 2 niveis de controle de qualidade

‘em cada caso.

i)

ii)

Controle da fabricagao dos blocos - categoria especial:

quando o produtor define um "limite de aceitagao” e qual-
quer amostragem do bloco apresenta uma probabilidade de
naéo mais de 2,5% de que a resisténcia a compressao média
da amostra fique abaixo daquele limite; quando o produtor’
opera um esquema de controle de qualidade que permita, na
pratica, definir o "limite de aceitaglo”; categoria nor -
mal: quando atende as especificacdes da norma mas ndoc se

endquadra na categoria especial.

Controle de produgao da alvenaria - categoria especial:

guando o calculista ou por seu representante na obra ou
em visitas frequentes se certifica de que a alvenaria esta
sendo construida de acordo com o cédigo "Walling” CP- 121
g argamassa utilizada & previamente avaliada e espe
cificada e existe um controle de qualidade de produgao

efetivo da sua resisténcia a compressao; categoria normal
- deve ser assumida quando os requisitos para a categoria

normal nao sao satisfeitos.

0 codigo americano {!%}define a resisténcia de cal
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culo da parede de .alvenaria a cargas verticais, por wunidade de

area pela relacgao:

fmd = Ce . Cs Cadm ande, (5.39)
Ce = —coefilciente de excentricidade - Figura 38
Cs = vcoeficiente de esbeltez - Figura 41
.F
o = tensdo admissivel & compressdo da alvenaria = —1o
adm Y
Fm = resisténcia a compressdo da alvenaria (ver 5.3.1.4 e
5.7.13.
Y = coeficiente de seguranga - 5 para paredes e B para ég
lunas.

TABELA 30 - Fator de redugdo de capacidade( B) BS-5628 {113}

Coeficiente Excentricidade no Topo da Parede, e
de Esbeltez X
He/tg + 0,05 t 0,1 t 0,2 t 0,3 t
Q 1,00 0,88 0,66 0,44
6 1,00 0,88 0,66 0,44
8 1,00 0,68 0,653 0,44
10 0,97 0,88 0,66 0,44
12 0,93 0,87 0,66 - 0,44
14 0,89 0,83 0,66 0,44
16 0,63 0,77 0,64 - 0,44
18 0,77 0,70 0,57 0,44
20 0,70 0,64 0,51 0,37
22 0,62 0,56 0,43 0,30
24 0,53 0,47 0,34 -
26 0,45 0,38 - -
27 0,40 0,33 - -

Obs.: Os valores podem ser interpolados.

No codigo alemao {197} a resisténcia de calculo da
parede de alvenaria a cargas verticais nao é determinada por

uma formula, mas tirada diretamente de uma tabela. Os valores
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nao sao muito coerentes (por causa da definigao da esbeltez

equivalente) e nao serao citados.

TABELA 31 - Coeficientes parciais de seguranga para a resistéﬂ

cia do material BS-5628 {113}

Catégoria do Controle de
Produgao da Alvenaria

Especial Normal
Especial
Categoria do Controle de pecia 2,5 2,8
Fabricagao dos Blocos Normal 3,1 - 3.5

Né Tabela 32 compara-ses as resisténcias de calculo
determinadas pelos tres cédigos,para paredes de 2,50 m de altu
ra, construidas com argamassa 1:1:6 (cimento:cal:areia, em vo-
lume) e com BSC de 15,0 N/mm? de resisténcia a compressao. As
espessuras das paredes sao de 11,5 cm (BSC tipo NF ou 2DF);
17,5 (BSC tipo 3DF) e de 24 cm (NF ou 2DF). As cargas verti-
cais sao supostas centradas (e = o) ou com excentricidade

e = 0,15 t ou e= 0,30t.

Verifica-se que os valores obtidos para as resis-
ténclas de calculo saoc bastante discrepantes e que os valores
calculados segundo o coddigo ing 8s sao, na maioria sbsoluta
das sltuagoes hipotéticas, maiores que os calculados pelos

dois owutros codigos.

5.6.6 A RESISTENCIA DE CALCULDO DA PAREDE DE ALVENARIA
A ACAO DE CARGAS HORIZONTAIS

As cargas horizontais (ou seus componentes hori-
zontais) podem agir no plano da parede tendendo a cisalha-1la
ou agir perpendicularmente induzindo-a a flexao. No Item 5.3.2
foram descritos o mecanismo de ruptura e a capacidade resisten

te das paredes de alvenaria em laboratdrio. Parautilizagdo pra-
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tica deve-se adotar coeficientes de seguranca e definir entao

resisténcias de cdlculo (ou tensdes admissiveis).

TABELA 32 - Resisténcias de Calculo de PRSC & agdo de cargas

c 2
verticais, em N/mm

Resisténcia de Calculo da Parede de Alvenaria

CODIGO t = 24 cm t = 17,5 cm t = 11,5 cm
e=0 |e=0,15t|e=0,3t|e =0|/e=0,15t|e=0,3t|e= 0|e=0,15t|e=0, 3t
Alemao 1,40(| 0,70 0,35 |1,40| 0,70 0,35 |1,00 0,50 0,25
Inglés 1,43 1,10 0,63 (1,37, 1,10 0,63 11,17 1,00 0,63
Americano |1,14| 0,91 0,73 |1,04] 0,83 0,66 |0,90 0,72 0,58

Quanto as tensoes admissiveis aoc cisalhamento, o

codigo americano {!%} estabelece:

v_ = 0,042 VY F. + -2 onde, (5.40)
m m 5

v = tensao admissivel da parede de alvenaria ao cisalhamen

i 2 : o

to (em N/mm* )
= resisténcia a compressdo da alvenaria (em N/mm?)
m
g = carga vertical de cadlculo por unidade de area (N/mm? )

Estas tensoes sao ainds limitadas por valores ma-
ximos: em obras com inspegao (ver nota tabela 2g) a tensao maxi
ma admitida &€ de 0,55 N/mm? para argamassas tipo M ou S e de
0,39 N/mm? para a de tipo N; guando ndo ha inspecdo, as tensoes

maximas sado 0,28 N/mm? e 0,19 N/mm? respectivamente.

Na Alemanha as tensoes admissiveis ao cisalhamen-
to 'sao consideradas independentes da resisténcia a compresséo

dos blocos e valem {7°%}:
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v ® 0,03 + 0,10 ¢ para argamassas do Grupo II; )
J

vm = 0,04 + 0,12 g para argamassas do Grupo IIa; ; (5.41)
)

Vm = 0,05 + 0,15 ¢ para argamassas do Grupo III. )

Os valores de Ve sao também limitados superiormen

te em 0,3 N/mm?

Na Inglaterra, o codigo BS-5628 {''%*} oprescreve
que "No cisalhamento quando forgas horizontais agem no plano da
parede, tem-se Seguranca de gue um estado limite (Jltimo nao se-

ra atingido se a seguinte relagao for satisfeita:

K
v € mii= 'pnde, (5.42)
md

myv

vmd = ¢ a resisténcia de cé%culo da p§rede de alvenaria ao cisa
lhamento. Ou seja a maxima tensao de cisalhamento admissi
vel produzida por cargas horizontais de cédlculo agindo
uniformemente na segao horizontal da parede.

= € a resisténcia caracteristica da alvenaria ao cisalhamen

b to (formulas 5.18 e 5.19),

Ymv = € 0o coeficiente parcial de seguranga. para o Taterial no
cisalhamento quando a argamassa utilizada nao for mais
fraca que a do tipo iv) - Yy = 2,5: guando for levar- se
em conta no calculo, a possibilidade de um acidente, pode
se usar um valor menor - Y = 1,25."

mv

0s valores maximos permitidos sdo de 0,7 N/mm? (ar

gamassas tipo i, ii e iii) e 0,56 N/mm? (argamassa tipo iv). No
caso de se considerar a probabilidade de um acidente, os maxi-

mos valores sao de 1,4 e 1,12 N/mm? respectivamente.

Comparando-se os trés codigos, para um edificio
de 5 andares em ASC (empregando BSC de resisténcia 15 N/mm? e
argamassa 1:1:6 (cimento:cal:areia, em volume), as resisténcias
de calculo ao cisalhamento das paredes do primeiro pavimento
(admitido g = 0,5 N/mm?) seriam: 0,2 N/mm? (Estados Unidos);0,1
N/mm? (Alemanha) e 0,26 N/mm?2 (Inglaterral. Os valores extremos

permitidos serlam: 0,39 (0,19 sem inspecgdao), 0,30 e 0,70 N/mm?-
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respactivamente. Verifica-se também aqui, o quanto a norma in-

glesa €& mails favoravel que as oputras duas.

As cargas horizontais que agem perpendicularmente
sobre uma parede resistente na alvenaria estrutural sdo de duas
naturezas: cargas de vento e cargas acidentais, como por exem-
plo, as gue sao provocadas por explosdes internas de gas oupor

"

chogues. Apos o colapso progressivo do edificio "Roman Point

na Inglaterra em 1868, causado pela explosao de um botijao de

gas, muitos estudos foram desenvolvidos na Europa e Eatados
Unidos para avalliar-se a capacidade resistente das paredes
de alvenaria nao armada a agao de carregamentos laterais. 0

progresso no conhecimento deste fendomeno foi apreciavel e, em
1977 West et al. {!*%} afirmavam "é agora possivel projetarem-se
paredes por calculos racionais de engenharia, com coeficientes
de seguranga consistentes com a probabilidade de ruina previs-

ta no calculo pelo método deos estados limites.”

0 (Gnico cddigo que incorporou os resultados des-
tes estudos até o momento € o cddigo inglés BS-5628 {113}, 0
estado da arte atual estd apropriadamente descrito em dois 1i-
vros recentemente editados: "Structural Brickwork” {123} e
"Structural Masonry Designers' Maﬁual" {'}. Gs trabalhos mais
significativos sé&o os de West et al. {1"3}; Haseltine et al

{1%%} e Hendry {!"2}.

Quando sujeita a cargas de vento ou de outras (pa
ra explostes de gas a parede deve resistir a um empuxo de
34 KN/m? ) cargas horizontais uniformemente distribuidas, a re
sistencia da parede de alvenaria & agdo destas cargas pode ser
dimensionada, segundo o BS-5628 {*?%} por dois métodos: o do
momentc de resisténcia e o de resisténcia & deflexdo em arco.O
primeiroc e mais geral, podendo ser inclusive, utilizado no di-
mensionamento de muros e de muros de afrimo. 0 cutro exige que
a parede de alvenaria esteja construida e solidamente ligada a
suportes e seja capaz de resistir a uma deflexao em arco (hori
zontal e vertical). No método do momento de resisténcia consi-
dera-se a resisténcia caracteristica & flexao da alvenaria
(ver 5.3.4.1). No segundo método sao consideradas as caracte-

risticas da parede (esbeltez), as tensdes normais atuantes e a
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resistencia caracteristica a compresséo. Curtin et al. {!}ndo reco
mendam este metodo, pois deve-se prever gue fissuras possam ocor
rer na jungao da parede com os suportes e isto invalida as supo

sigoes de projeto.

Obtém-se a resisténcia de calculo da parede de al

venaria a flexao (Fx ou fxdgl dividindo-se a resisténcia ca-

d4
racteristica & flexao [FXK1 ou {xkzl pelos coeficientes parciais
de seguranga para a resisténcia do material (Tabela 31). Na Ta-
bela 33 estao discriminadas as resisténcias de calculoc admiti-

das para as PRSCs.

TABELA 33 - Resisténcias de calculo das PRSCs a flexao, em
N/mm% admitidas pelo cGdigo BS-5628 {!!3}

emplggiazgo ggpgﬂgias Tipo de Coeficientes de Seguranca (Ym)

de Assentamento Argamassa | , g 2,8 3,1 | 3,5
Paralelo _ i, ii e iii| 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09
xd ' iv 0,08 | 0,07 | 0,07 | ©,086
perDe”diC“%ir ] i, ii e iii| 0,36 | 0,32 | 0,29 | 0,26
.y, v 0,24 | 0,21 | 0,19 | ©,17

0 codigo americano BIA-BCR { '3} prescreve as se-
guintes tensoes admissiveis de tragao na flexao para a alvena-
ria nao armada (f+y) e para o dimensionamento de paredes sujei-

tas a flexao por cargas horizontais:

i) Plano de ruptura paralelo as juntas de assentamento;
argamassas do tipo M ou S = 0,25 N/mm?(com inspecéo) e
0,17 N/mm?2(sem); argamassa do tipo N = 0,19 N/mm?2 (com)e

0,13 N/mm? (sem);

ii) Plano de ruptura perpendicular as juntas de assentamento

valores em dobro dos citados em i), nas mesmas condicgcdes

5.7 AVALIACAD DA CAPACIDADE RESISTENTE

167 A .
De acordao com West {'®’} "Na alvenaria, positivamente,
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0s dados basicos sao obtidos de maneiras diferentes em diferen-
tes paises. ... E as concepcoes de projeto estrutural que usam

estas informagoes sdo completamente diferentes.”

Examinando a bibliografia disponivel, .chega-se facilmen
\ . Tl - . - -
te a conclusao de West. Na pratica ndo existe um Gnico metodo

de avaliagao normalizado que seja de aceitacgao ampla.

Podemos classificar os ensaios de avaliagao em trés ca-

tegorias:

i) Ensaios exploratdrios (ou académicos) utilizados no de -
senvolvimento das teorias sobre a capacidade resistente da alve
naria e na analise experimental. S3o os mais diversos possiveis,
em fungac do fendmeno que se quer caracterizar, do equipamento
dispondivel e da criatividade do pesquisador. Nao seraoc aqui ana

lisados, pela sua especificidade;

ii) Ensaios de determinagédo da capacidade resistente de uma
alvenaria ou de um elemento parede. Os seus resultados sao 0s
empregados no dimensionamento das paredes resistentes. Geralmeﬂ
te sao normalizados ou, entdo, utilizados por inlUmeros pesquisa-

dores que avallam a sua adequabilidade;

iii) Enseios de cortrole de qualidade de produgao. Ensaios de
prismas de alvenaria moldados "in loco”, empregados na verifica
gao da constancia de produgao e da manutencao de uma resistén -

cia minima especificada em projeto.

Serao citados ensaios da Inglaterra, Estados Unidos,
Suiga e Australia. No Brasil nenhum dos ensaios tém sido empre-
gado com frequéencia, evidenciando o estdgio ainda primario em

que se encontra a Alvenaria Estrutural.

5.7.1 ENSAIOS DE DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA A COMPRES-
SAD

Conforme foi visto em 5.3.1 a capscidade resisten

te a compressdo da alvenaria 6 avaliada ou, pelo esmagamento de
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prismas ou de paredes. Indiretamente, atraves de correlacgoes
bem definidas, esta capacidade e também avaliada pelo esmaga-
mento de tijolos. Os ensaios apropriados sao discutidos em 3.7

72,73} conclui-

2. Ha gue se destacar gue diversos autores {71,
ram que o ensaio do tijolo restrito pelas placas da maquina de
ensalo nao predizem com eficiéncia a capacidade resistente da
alvenaria. 0 ideal & o emprego de materiais (folhas de teflon,
ou de polietileno, chapa de fibra de madeira "soft", etc) ou
de dispositivos (escovas metdlicas - "Hilsdorf Brushes”) que

eliminem ou reduzam a contengao lateral, para gue a avaliacéo

seja mals consistente.

Os ensaios de pri=smas, por serem empregados tamL
bém no controle de gualidade de produgdo serdo analisados no
item 5.7.3.

Os dois principais ensaios de paredes sao os nor-
malizados na Inglaterra (BS-5628 {'!®}) e nos Estados Unidos -
ASTM E-72 {'%°}. Na Tabela 34 estdo relacionadas, para compara

gao, as caracteristicas fundamentais dos dois ensaios.

TABELA 34 - Caracteristices de ensaios de compressaoc de pare-
des de alvenaria, segundo as normas BS-5628 (Ingla

terra e ASTM E-72 (Estados Unidos)

Caracteristica BS-5628 ASTM E-72

Tamanho da Amostra 2 paredes 3 paredes

3 Igual a altura
Altura (H) 2,4 a 2,7 m do_pé-direito.
1,2 a 1,8 m (se-
o L S R fi 2: 1'2

¢ao minima 0,125 m 9

Da largura do ti|Idenlica a pare-

Dimensces |Largura

Espessura (t)

_|Jjolo. de real.
. Excentrica
Carga Axial Centrada (e = 1/3 t)

V 1 . . a c .
elocidade de Aplicagao de 1N/ mim? orfAminuto De?hxmgao de(%Bmm
Carga /minuto.Dur.5 minut,

Ambos os ensaios sao destrutivos. O ensaio ameri-
cano prevé ainda a medida da deformagao longitudinal nas duas

faces (verificagao do efelto da excentricidade, além da deslo-
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cagao longiltudinall. A norma inglesa recomenda a medigdo da de-
flexdo lateral (& meia altura) quando o Indice de esbeltez (% )

da parede for superior a 20.

Os ensaios determinam a resisténcia a compressao
da alvenaria (media dos 2 ou 3 corpos de proval. A norma ingle-
sa determina ainda a resisténcia caracteristica a compressao da

alvenaria [fm ), através da expressao:

N

b, by

——1_—2—~onde, [5.43)

>| i

1cmk )

meédia das maximas cargas aplicadas as duas paredes;

F =
A = area da secaoc dos painéis;
wa = fator de redugao da resisténcia da argamassa;
wb = fator de redugdo da resisténcia do tijolo;
1.2 = fator que relaciona o valor médio com o valor caracterii
tico.
1cb
Y, = —2 (mdximo = 1,0) onde,
b T
b
u
LI resisténcia & compressdo dos tijolos - especificada
8] pelo fabricante;
fb = resisténcia a compressio dos tijolos empregados no en
u saio (segundo a 'BS-187 {28}1),

0 fator § e introduzido para permitir uma resis-
téncia minima (especi??cada] a compressao da argamassa na obra,
inferlor a que foi empregada no ensaio. 0s valores de wa estao
na Tabela 35 e o coeficiente citado € uma relacao entre a resis
téncia & compressdc da argamassa usada no teste e a minima re-
sisténcia a compressao permitida em obra (ensaio segundo a BS-

4551 {10%} ),
Quando o indice de esbeltez & superior a 20, prova
velmente ira ocorrer uma diminuigdo da resisténcia a compresséio

por instabilidade.Entao a BS-5628 permite multiplicar F/A pelo fa-



tor t/(t = y) onde-y é a deflexao lateral a meia altura. 0

aumento nao pode, no entanto, ser superior a 15%.

TABELA 35 - Fator de redugao da resisténcia da .argamassa

Bs-5628 {113}

Coeficiente 1,0 a 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Y

a

1,00 0,93 0,88 0,84 0,81 0,78

Na Suica, a norma SIA-113 citada em {°7}, estabe-
lece que a resisténcia & compressao das paredes deve ser obti-
da pelo ensaio de B8 corpos de prova - 4 paredes de 2,5 m de
comprimento e 4 paredinhas de indice de esbeltez 8. Dois cor-
.pos de prova de cada tipo sao ensaiados com carga centrada e
dois com carga excéntrica ( e = t/6 ). 0Os resultados das medias
dos dois corpos de prova de cada uma das quatro séries devem
(todos) ser superiores aos valores minimos estabelecidos na

norma (ver 5.3.1.4).

0 ensaio segundo a norma BS-5628 parece ser o mais
indicado para utilizagao no Brasil: existe uma quantidade bas-
tante grande de resultados obtidos com o ensaio, o que facili-

ta comparagoes e coprelag&es com a resisténcia dos blocos; e €&
normalizado pelo codigo mais adequado ao dimensionamento ( ver
5.6); & relativamente simples e permitq correcgoes (wa i wb evy)
que outros ensaios ndo permitem; o ensaloc da ASTM nao e adota-

do nas normas de dimensionamento da alvenaria estrutural nao

armada {!?, !'%%} e o0 suico é complexo e de alto custo.

5.7.2 ENSAIOS DE DETERMINAGAQC DA RESISTENCIA A FLEXAO E
A0 CISALHAMENTO
A resisténcia a flexao da parede, por ser total-

mente dependente da aderéncia, pode ser determinada pelos en-

saios citados em 5.2.3.1 (flexao de prismas). Pode também ser
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indiretamente avaliada nos ensaios de resisténcia & compressao

excentrica. Ou em ensaios especificos.

A norma ASTM E-72 {!'%®°} prescreve um ensaio adequa
do. Na Figura 44a, o ensaio € ilustrado. A parede deve ter as
dimensdes citadas na Tabela 34. Sao ensaiadas 3 paredes. A nor-
ma prevé ainda um ensaio com carga uniforme através de um col-
chao de ar.

Na Inglaterra, pode-se adotar para a resisténcia a
flexao da parede os valores citados em 5.3.3.2 ou entao ensaiar
a parede de alvenaria segundo a norma BS-5628 {!'3}. Nas Figu-
ras 44b e 44c esquematiza-se este ensaio. Para os BSC fabrica -
dos no Brasil, as dimensoes (em mm) dos corpos de prova devem
ser:- Tipo I - 500 x 1000 x b e Tipo II - 375 x 1250 x b, onde
b e a largura do BSC. Devem ser ensaiados dez corpocs de prova de
cada tipo. A résisténcia caracteristica a flexao [Fx ) e calcu-

I3
lada por:

£ = antilog (Y_1J;
X K X
Y, = Y - 1,922s onde, (5.44)
_ % Yi
Y = BT Yi = log X4 onde,

Xy = sao os valores dos resultados do ensaio; i variando de
1 a 10,
(Y2 (X Y )?%/10
_\/ (Y2)-(X ¥,)%/10 5. an)
=1 = g

Ensaios de resistencia ao cisalhamento nac sao nor
malizados na Inglaterra. Os valores calbhlados pelas foérmulas -
(5.178 e 5.19) podem ser adotadas em qualquer situacédo. Os resul
tados estandaerdizados foram obtidos em arranjos experimentais

semelhantes ao da Figura 44d i EEEN

Nos Estados Unidos existem duas normas para se de

terminar a resisténcia da alvenaria a esforgos cisalhamento:- a
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ASTM E-72 {'%°} que determina a resisténcia ao cisalhamento
guando a ruptura se da por cisalhamento na interface (sem preée-
compressao, ver 5.3.2.2) e a ASTM £-519 {!"®} quando & ruptura

se da por tracao diagonal. Nas Figuras 44d e 44e os ensaios sao

esquematizados.

Diversos autores (citados em 5.3.2) -desenvolveram
autros ensaios, relativamente simples, para a avaliagao da re-

sisténcia ao cisalhamento.

5.7.3 ENSAIOS DE CONTROLE DE QUALIDADE DA PRODUCAQC

Normalmente, a Unica variavel que possui um contro
le de qualidade efetivo de produgao € a resisténcia a compres -
sao da argamassa. Porém, como foi analisado em 4.2.5 e 5.3.1 . ¢e
destacado por Sutherland {!®} "somente flagrantes variagoes na
‘resisténcia da argamassa (superiores a 200%) tem um efeito acen

tuado na resistencia da alvenaria."”

Por causa desta insensibilidade tem-se procurado
um ensaio de prismas de alvenaria cujos resultados tenham ade-
quada correlagado com a resisténcia da parede. Para eExercer-se
um efetivo controle de gualidade de produgado, estes prismas de-.
vem-ser moldados "in loco", com os blocos e as argamassas em-
pregados na obra e pela mesma maoc de obra emvolvida no praocesso
produtivo da parede resistente. Devem ainda curar nas mesmas
condicoes ambientais e serem transportados sem dano para os la-
boratérios de ensaio. Os resultadcs devem apresentar uma disper
sdo nao muito grande e terem, logicamente correlacao com a resis

téncia da parede.

Somente dois ensaios que atendem a estes requisi -
tos tém sido empregados com regularidade. 0 ensaio americano-
"compressive strength of masonry prisms” - ASTM E-447 {!'7°},UBC
Section 2404 {8} e BCR-BIA Section 4.2.21 {!'?} e o ensaio in

glés " 9 - Inches Brickwork Cubes”, descrito em {167,171, 172}'

A ASTM E-447 {'7°} normaliza dois métodos de en-
saio cujos objetivos saoc: Metado A - "determinar dados compara-

tivos da resisténcia a compressdao da alvenaria (construida em
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Figura 44 - Ensaios de avaliacao da capacidade resistente da alvenaria. a)
Resistencia a flexdo (ASTM E-72); b) Resisténcia a flexdo com ruptura para-
lela as juntas (BS-5628); c) Resisténcia & Tlexdo com ruptura perpendicular
as juntas (BS-5628); d) Resisléncia ao cisalhamento por tracao diagonal (AS
TM E-518); e) Resisténcia ao cisalhamento sem pré-compressac (ASTM C-72); )
Corpo de prova "9 Inches Cube"; g) Corpo de Prova "Stack Bonded”; h) Corpo
de prova "Running Honded” (amarragao dos tijolos idénticos a empregada na
parede resistente).
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em relagao a de blocos, ou

Método B

laboratorio) de tipos de argamassa

de ambos” e, - "determinar a resisténcia a compressao

da alvenaria construida na obra com os mesmu) materiais e mao de

obra a serem empregadcs ou que estao sendo utilizados em uma es

trutura especiflica”. 0 "Uniform Building Code {'%%} também pres
creve metodos dos dois tipos, enguanto que o "Building Cade
Requirements - BIA {'3®} so prevé o método do tipo A. As caracte

risticas principais dos cinco métodos sdo descritas nas Tabelas

36 e 37. Nas Figuras 44g e 44h os corpos de prova (prismas) em

pregados estao esquematizados.

TABELA 36 - Caracteristicas dos ensaios americanos de resistéeh-
cia a compressda de prismas
E?;igtg— ASTM-E 447 uscC BCR-BIA
LERe Método A Método B Método A Método B
N® mini-
5 3 5
mo de CP : N
AEnTE = "Stack Bond” Idéentica a parede
gao CP
- |2 < < 5|d > at
Dimensao i - g/iargu? j y zaz o d > 305 mm d > 305 mm
: g ,5 € <5 2 < <5
CP (1) | o tijolo|l > ¢ ! e , 4GS =
A T
TAtOr delgim, (N.E.X2)| N.E. (2)|Se # de 2 - Tabela 23 |87 95
Corregao Tabela 23
0.|48 horas no |[T=21,1%2,80C[48 a 96 hs. |[Temperatura
T = 24 * 8°C : : : QeI
o |local depois|Hyp 290%(7ds)|no local a |(T) nao infe
Cura 30 €sH_ € 70%]|. - = g ; . =
r idsem ao metg 30 <Hp €50 890% umidade, |rior a 18,3
| do A. (7 a 28 diag|depois-N.E. oC
Idade (3) 28 ou 7 dias
Resistén Resisténcia Media mas nao|Resist.Média
cia a Resisténcia Media > que 125% do < valor,mullx Fator Cor-
Compres- tiplicada pelo fator de |[regdo x Re
sao corregéao lagao ()
A cada 465m%
Freguen— _ N.E. (2) _ d? Parede,qo _
cia minimo 3 se-
ries p/edif.
Obs.: (1) d = altura do CP; t = espessura do CP (identica a _parede exceto
no Metodo A; 1= largura do C.P.; u= menor dimensao do C.P.

(2) nao especificado;

(3) a correlacao entre 7 e 28 deve ser determinada e a resposta re-
ferida sempre a 28 dias. O BCR-BIA admite que se nao for, pode-
se adotar resistencia 28 dias = 1,11 resisténcia a 7 dias;

(*) relagao = 1 - 1,5 (0,01.CV-0,10), onde CV = coeficiente de va -

riacao da amostra. So multiplicar quando CV > 10%.
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TABELA 37 - Fatores de corregao para a resisténcia a compres-

sao de prismas

Relagao Altura/Espes
sura do Prisma

Fatores de Corregao

da Resisténcia-UBC

Idem - BCR-BIA = 0,73|0,80(0,86|0,%81(0,95|/0,98/|1,00

Obs.: A interpolagao de valores & permitida.

Amrheim {!°*} afirma que a utilizagao de prismas,
com a amarragao idéntica a parede (tipo "running bonded"), re-
sulta em baixos valores de resisténcia & compresséo, nao repre
sentativos da resisténcia da parede. Segundo Amrheim isto ocor
re porque o nac confinamento lateral do prisma (no seu plano)
induz prematuramente fissuras verticais (em um plano definido
" pelas jJuntas verticais) o que nao ocorre na parede, pois ai, o
"prisma” nac pode se mover lateralmente no plano da parede. As
sim, ele sugere que, todos os prismas sejam isentos de juntas

verticais (sejam do tipo "stack bonded” Figura 44g).

Para gue nao ocorram danos no transporte, a norma
ASTM E-447 {'7°} recomenda que os prismas sejam protegidos por’
chapas de madeira compensada nas faces superior e inferior e

amarrados rigidamente por arames.

0 método inglés "9 - Inches Brickwork Cubss” foi
originariamente desenvolvido na British Ceramic RmﬂmrchAssociE
tion, com o objetivo precipuo de ser o meio apropriado para o
controle de qualidade. de produgédo da alvenaria estrutural. ]

formato do corpo de prova € o representado na Figura 44+.

Stedham {172} e West et al. {'®7 ,171} conclufranm
gue: o metodo € simples; o corpo de prova nao & muito sujeito
a danos no transporte e que os resultados apresentam um baixo
coeficiente de variagao (8,6%). No entanto, Sutherland { 1'% }
afirma que a correlagao com a resisténcia da parede ndo & boa.
Por isto, o ensaio ainda nao € irrestritamente aceito e naes se

encontre normalizado.
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Hoath et al. {1%%} citam resultados de ensaios exe

cutados com BSC e diversos tipos de argamassa. Concluem ainda que

0 ensaic apresenta resultados muito realistas,

5.8 PROBLEMAS PATULOGICOS DA PAREDE RESISTENTE

5.8.1 CONCEITUAGAD

A patologia das construgoes & uma terminologia de
uso recente na.Engenharie Civil e apropria conceitcs da medici-
na. Por enalogia, define-se a patologia das construgdes como o
campo da engenharia que estuda as causas, 0s sintomas (formas
de ocorréncia) e a natureza das doengas gue afetam as constru-

coes. Estas doengas sdo denominadas problemas patoldgicos.

Mas gue problemas sao estes ? Restringem-se a - co-
lapsos ou lesoes estruturais ou, simples manchas de bolor, sao
também problemas patoldgicos ? Também par analogia, define-se:-
problemas patologicos sido todos os fatores que comprometem o de
sempenho expectado do edificio, dos seus orgaos (sub-sistemas)e

de seus componentes (componentes, elementos e materiais).

0 desempenho esperado € o gue atende &s exigéncias
do usudrio no que se referem a seguranga, habitabilidade e eco-

nomia (inclui a exigéncia de durabilidade, entre nutras).

mples mancha de holer & um prohlemsa patolcégice

[N

A s
gue em certas condigoes pode, por si so6, ser classificado como
de gravidade: quando, por exemplo, nao atender a exigéncias fun
damentais como as de higiene e durabilidade. Além do nédo atendi
mento de outras exigencias secundarias (no caso) como as de con
forto ambiental e estéeticas. Pode também ser um sintoma de um
problema mais grave, como o da infiltraééo de umidade exterior,

ou a existéncia de vazamentos em canalizacgoes.

Para o elemento parede resistente pode-se agru-
par os problemas patologicos em dois grupos:-
) i) Problemas que causam degradacaoc e afetam a durabilidade

dos tijolos e juntas de argamassa;
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ii) Problemas gqgue afetam a parede e comprometem o seu desempe

nho como elemento estrutural e de vedacgao.

Os primeiros ja foram abordados nos capitulocs 3 e 4
e apresentam baixa frequéncia na ASC, a menos dos casos em que

se tornam consequencia dos problemas do segundo grupo.

Com os problemas que afetam a parede resistente ocor

re uma dicotomia devida aos quantis bastante desequilibrados: as
fissuras e os outros. As fissuras, por serem o0s problemas mais
frequentes {73} e principalmente pelo forte comprometimentc que
causam ao desempenhoc da parede, guer comoc estrutura suporte quer

como vedacgao, seraoc aqui analisadas.

5.8.2 AS FISSURAS

As fissuras saoc uma manifestagdo macroscopica do
alivio das tensodes que se desenvolvem internamente na parede. Es
tas tensdes ac sobrepujarem a capacidade resistente dosmatériais
levam a uma ruptura localizeda - a fissura,cuja abertura raramen
te ultrapasea 1 mm {’°}. As trincas, que se diferenciam das fis-
suras pela sua maior abertura, ocorrem por desequilibrios de
grande amplitude como devido & recalques diferenciais exagerados

das fundacoes.

As causas primarias das fissuras sdo classificadas

em: deficiéncia dos materiais constituintes (inclusive envelheci

mento); erros de projeto; defeitos de execugao; acidentes e uti-
lizagao (e/ou manutengdo) inadequada. Esta classificacdo do pon-
to de vista da sintomatologia e do diagnostico para posterior re
paragaoc nao & (til. Uma outra classificacao, em fungdo das cau-

sas imediatas {7°} apresenta maior utilidade pratica:

i) Movimentos das fundagoes; 1i) Deformagoes estruturais ex-
cessivas; iii) VariacOes de temperatura; iv) Variagdes de umida-
de; v} Defeitos de execugao e vi) outros (acidentes, reagoes qui

micas, vibragaes).

Nédo computando os defeitoe de execucado, cuja fre-

quéencia de ocorréncia & muito variavel com a qualidade dos servi

-
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¢G0S, as quatro primeiras causas respondem pela quase totalidade
das fissuras na parede resistente &, estdo relacionadas com as

deformagoes da alvenaria.

Restringindo o estudo a estas quatro causas, pode -
se dividi-las em dois grupos: fissuras devidas 'a movimentos rela
tivos entre a parede e outros elementos {inclusive outras pare
des) do edificio (i, i1i e em alguns casos iii) e, fissuras devi-
das a deformagbes intrinsecas (iii e iv). As do primeiro grupo

serao estudas no ifitem 6.4.

As fissuras originadas em deformacgoes intrinsecas
(s@o também incluidas aqui as devidas a reagodes quimicas, ver .5.
4.5) da parede, apresentam uma sintomatologia bastante semelhan-
te, quer sejam devidas as variacgodes de temperatura ou de umidade.
Isto porque sao consequéncia de deformagbes volumétricas (dilata
géo e retracao) restringidas (ou por outros elementos ou pela
‘propria parede eﬁf¥ﬁﬁgédide sua dimensao exagerada)l. Ambas sao
pulsantes, apesar de a fregquéncia das deformagoes térmi?as ser mui
to maior e de que a devida a variacoOes de umidade pode se estabi
lizar apos a retracdo na secagem, se ndo houver remolhagem. No
entanto, para a PRSC as deformagdes volumétricas devidas a varia
¢ao do conteldo de umidade sdo geralmente de maior amplitude que
as deformagoes térmicas B curtas idades (ver 5.4) e ent&o, o estu-

do sera centralizado nas fissuras com aguela origem.

As fissuras originadas por defeitos de execucgdo séao
decorréncia de juntas deficientes, geralmente por ma aderéncia.
Nos Itens 5.2.2 e 5.9.2 sao descritos os procedimentos construti
vos mails adequados para otimizar-se a aderencia e consequentemen
te restringir a probabilidade de fissuras. As fissuras devidas a
choques e vibragoes nao seraoc citadas. As fissuras devidas a rea
goes quimicas internas, apesar de importantes, confundem-se cam
as devidas a outras variagdes volumétricas e nao sao muito cita

das na bibliografia internacional.

5.8.3 FISSURAS COM ORIGEM NA RETRACAO NA SECAGEM

Diversos autores {!, %, 17, %6 50 154y Lostacam a

retragao na secagem como a mais freqguente causa de fissuras na
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alvenaria silico-calcaria.

No entanto, a tradicional alvenaria de tijolo cera-
mico nao apresenta este tipo de fissura, e por si sd isto justi-
fica 0o quase que absoluto desconhecimento do problema no Brasil.
E, este Ultimo aspecto justifica o destaque dado ao assunto nes-
te trabalho. Dois sao os principais motivos que explicam o nao

fissuramento da alvenaria ceramica: 1) o tijolo ceramico apresen
ta uma retragao muito pequena (inferior a 0,1 %? J; ii) o modulo
de deformacao da alvenaria ceramica & muito inferior ao da ASC,o
qgue implica em uma "ductilidade” bem maior. Ao invés de fissurar
a parede "escoa”. Na Figura 32b, de Klein {18} esta diferenga es
ta clara. A alvenaria ceramica ~om argamassa 1:1:6 {executada
com varios tipos de tijolo) tem um modulec sempre inferior a 50%

do obtido para a ASC com a mesma argamassa.

A conceituagao da retragaoc na secagem foi feita no
‘Item 3.5.2.1. No item 5.4.3 foi avaliada a sua amplitude para a
PRSC.

Quando a deformagao por variagdo no conteddo de umi
dade for livre, isto &€ na&ao restringida, as tensoes induzidas séo
de pequena magnitude e se diluem quando a alvenaria alcanga o vo
lume final apos a deformagao. Porem, se a variacgao volumetrica
for restringida, por exemploc, pelo comprimento excessivo da pafg
de ou, pela rigidez nas fixXagoes limitrofes, desenvolve-se um

estado de tensces tal que a ruptura tende a ser inevitavel.
A magnitude das tensdes depende de {>°}:

’ji] Amplitude da retracao na secagem aa alvenaria;

‘41) 0 grau das restrigoes;

iii) As caracteristicas de deformabilidade da alvenaria.Que por
sua vez dependem dos modulos de deformagac nas deformagoes ins-

tantanea e lenta da alvenaria.

As recomendagoes para evitar-se a ocorréncia de fis
suras serao relacinonadas com a minoracgao dos dois primeiros para
metros e com o aumento da capacidade de absorver deformagoes da

alvenaria.
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5.8.3.1 A SISTEMATICA DE FISSURAGAD

As retragoes hidraulicas do bloco e da arga
massa se dao em todas as diregoes. Inicialmente as interfaces
mais solicitadas por tensdes (de tragdo) sdo as das juntas verti
cais porque na diregao ortogonal a elas a influéncia de retracgao
do bloco e mais sentida (nesta diregao existe 95% de "massa" de
bloco).Aliada a esta solicitacdo inicial mais intensa, tem-se
que & aderencia da argamassa ao bloco nestas juntas & muito po-
bre (a face do bloco tem textura lisa e pouco porosa devido ao
processo de moldagem). Estas duas caracteristicas somadas, fazem
com que as juntas verticais sejam geralmente as primeiras a se

fissurcrem por perda de aderéncia em umas das interfaces.

Nas interfaces das juntas horizontais agem
principalmente tensoes tangenciais originadas noc deslocamento re
lativo entre o bloco e a argamassa (a amplitude das retragoes dos
materiais sao muito diversas) em todos os sentidos no plano hori
zontal da interface. Ao mesmo tempo, os blocos estao submetidos
& agéo de tensdes de tragdo nos sentidos do comprimento e da lar
+gura devidas ao carregamento vertical e 3 restricac (a sua livre

deformacgao) proporcionada pelas juntas de argamassa.

Ao se romper uma junta vertical occorre um
acrescimo de tensdes nas faces dos blocos acima e abaixo da jun-
ta falida (rno centro do bloco). Hedstrom et al. {°°} determina -
ram a distribuigao -de tensdes na face dos blocos, ap6s a ruptura
da junta vertical, e comprovaram ocorrer uma concentragao de ten
soes no centro do bloco, no pbnto correspondente a junta verti -
cal falida. Na Figura 45 representa-se esta distribuigao para
uma alvenaris construida com argamassa tipo N (1:1,25:8,75].' As
tensdes s&o relacionadas a "micro strains” (obtidas com "strain-
gauges" ).

Trés situagoes podem entac ocorrer:

1) Se o argamassa for mais resistente que o blaco, a resistéﬁ
cia de aderéncia @0 cisalhamento da junta horizontal for adequa-
da e, se as tensoes concentradas na regiao central dos blocos con
.tfguos 3@ junta falide excederem a resisténcia & tragao dos blo-

cos, estes seradao seccionados no meio, bem como a argamassa entre
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as duas fiadas. Assim a fissura na alvenaria tomara a forma de
uma fissura vertical continua, como estd representada na Figura

4B8a. Eventualmente, alguma interface das juntas horizontais pode
ser cisalhada (2m juntas gue por defeito de execugao apresentem

baixa aderéncia argamassa-bloco).

TENSAO (TRACAD) NA SUPERFICIE DO BLOCO
refacionada com a deformagio
/ de "straln pavgus” (x(076)

=5 : [

Figura 45 - Distribuicaoc das tensodes de tracdo na superficie de

um bloco apos a ruptura da junta verticel em uma al-

venaria de juntas amarradas {°°}.

ii) Se a argamassa for menos resistente que o bloco, mas apre
sentar um alto modulo de elasticidade e/ou a interface apresen -
tar uma fraca resistencia de aderencia (no cisalhamento), as ten
soes tangenciais irdo atuar na interface seccionando-a até a pro
xima junta vertical falida, ficando entdao o desenvolvimento da
fissura com o aspecto de uma "escada" como pode-se observar na

Figura 46h.

iii) Se a argamassa for menos resistente que o bloco, possuir
um baixo modulo de elasticidade e uma capacidade de aderénciaaqg
quada, as tensoes de tragao fissurarao a argamassa sob a forma
de fissuras distribuidas por toda a massa da junta horizontal.

Esquematicamente este situagao esta representada na Figura 46c.

Se considerarmos o aspecto estético e psico
logico, a pior situacdo & a descrita no fitem i). Mas quanto ao
aspecto de estanqueidade as dguas pluviais a pior situacdo ocor-

re guando as juntas horizontais sao seccionadas na interface ho-
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rizontal pois €& por ai qgue penetra a umidade. Se acaontecer a si-
tuagao descrita em iii) ndo teremos prejuizos com a retragao por
secagem da alvenaria. E a situagao desejada.

Na alvenaria com BSC perfurados, as fissu -
ras horizontais ocorrem sempre na interface inferior da junta ho

rizontal porque, na superior formam-se cones de argamassa gue au

mentam em muito a sua resisténcia de aderéncia ao cisalhamento.

I § 1

1 T T 1
T T

I

DETALHE

in

Figura 46 - Aspectos das fissuras com origem na retracgdo na seca

gem da alvenaria de BSC. a) Argamassa mais resisten-
te que o bloco e aderéncia adequada; b) Argamassa menos resisten
. te que o bloco, com modulo de elasticidade elevado e/ou ma ade-
réncia ao bloco; c) Argamassa menos resistente que o bloco, com

baixo médulo de elasticidade e aderéncia adequada.

Na alvenaria estrutural uma PRSC fissurada
por retragdo na secagem apresenta fissuras cuja localizacgao e
forma sao caracteristicas. A publicagao "Fissuration des Magonng
ries” do CSTC {7°} descreve-as seguhdo 0o tipo e as dimensoes da

PRSC. Pyle {°°} e Pferffermann {°2} tamhém o fazem:
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i) Paredes longas (superiores a 6 m aproximadamente - dimen -
sao que depende do potencial de retragao dos materiais constitu-
intes) sem vaos. Neste caso, as fissuras sao verticais e centra-
das. Apresentam abertura de 0,5 a 0,8 mm. Se a argamassa for mais
resistente gue o bloco, a fissura & uma linha continua de alto a
baixo. Se ocarrer o contrario, a fissura ainda € vertical, mas
desenvolve-se por juntas verticais alternadas e pelas juntas ho-

rizontais que as unem (Flgura 47a).

ii) Paredes longas sem vaocs enrijecidas por outras paredes or-
togonais. Neste caso, eventualmente podem occorrer fissuras incli
nadas a 45° nos cantos superiores, junto a parede enrijecedora,
fissur~ esta gque se prolonga verticalmente atée em baixo (Figura

47b).

iii) Paredes longas com vaos. Nestas paredes as fissuras se ori
ginam nos cantos dos vaos e se prolongam para baixo e/ou para ci
ma, conforme a dimensao e o formato do vao. Normalmente se apre-
sentam inclinadas a 45° (argamassa menos resistente) ou pouco in

clinadas (argamassa mais resistentel). Ver Figura 47c.

iv]) Paredes com comprimento inferior a 6 m (aproximadamentel.
As fissuras quando ocorrem neste casc raramente excedem 0,2 a
0,3 mm. Se houver vaos ou ocutros pontos de enfraquecimento ou de
concentragao de tensoes (dutos embutidos, mudanca de espessura
da parede, descontinuidaede da argamassa em termos de resisténcia
etc.) as fissuras terao origem nestses pontos (Figura 47d) e, nor
malmente sao inclinadas (exceto no caso de enfraquecimentos ver-
ticeis quando entao o acompanham). Se nao houver véaos, as fissu-
ras geralmente se distribuem por toda a parede de forma desconti

nua (Figura 47e].

A secagem da alvenarila se prolonga por um
extenso periodo. Dependendo das condigoes climaticas a maior par
te das fissuras de retragao ocorrem nos 3 primeiros meses {°}.
Mas ainda, uma peqguena parte pode ocorrer ate cerca de 2 anos
apos a protegao da estrutura contra nova absorgao de umidade {%°
75},

Se ocorrer uma re-umidificagao de uma PRSC,

devido ao fendmeno ciclico retracac-expansao, ocorrera um incha-
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mento que pode originar fissuras em uma estrutura integra, ou

"trabalhar” as fissuras de retracac ja existentes.

No Brasil, onde geralmente temos movimentos
de origem térmica expansivos, o inchamento pela absorgao de agua
vem a se somar com a dilatagao térmica da alvenaria, agravandoas

condigdes que provocam fissuras.
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Figura 47 - Formas mais comuns de manifestagao de fissuras de re

tragao na secagem. a) Paredes longas (maior que 6,0m
aproximadamente) sem vaos; b) Idem, com paredes enrijecedoras;
c) Paredes longas com vads; d) Paredes com menos de 6,0 m (apro-

ximadamente) gem vaos; e) Idem, com vaos.

5.8.3.2 RECOMENDACGCUES PARA EVITAR-SE A OCORRENCIADE
FISSURAS
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5.8.3.2.1 MEDIDAS PARA REDUZIR-SE A AMPLITUDE POTEN
CIAL DE RETRACAO

Como fol visto em 5.4.3, para redu-
zir-se a amplitude da retracaoc na secagem da alvenaria deve-se
minimizar a introdugao de agua na fabricacdo da parede, além de
evitar que a agua excedente da alvenaria passe para o BSC, gque
apresenta um maior potencial de retracao. As medidas para isto

devem ser as seguintes {%}:

i) Os BSC devem estar secos {°°}. Por seco entende-se gue es-
tejam em equilibrio higroscdpico com o meio ambiente. Além da nao
introdugéo de adgua excedente, tem-se também a garantia de que to
da a retragao irreversivel ja ocorreu. Para estarem secos h§ a

necessidade de que sejam estocados abrigados da chuva.

ii)} Os BSC nao devem ser molhados {°°, %%} antes do assentamen
to da argamasse. A técnica correta & o EMPTEgo de argamassa de
alta capacidade de retengao de agua. Em condigdes especialissi-
mas, quando & molhagem for inevitavel, deve-se aspergir apenas a

r . N . | = N 3 L . . . v
minima quantidade de agua que reduza a sucgao inicial a um nivel

adequadao.

iiil) Os BSC devem absorver da argamassa a agua estritamente ne-
cessaria para promover a aderéncia adequada. Isto implica no em-
prego de uma argamassa com alta capacidade de retengao de agua -
ver 4.2.3; 4.4 e 5.2.2.2. A perda excessiva de agua pela argamas
sa além de aumentar a retragédo {®’} aumenta o mddulo de elastici

dade e a retragao da argamassa (condicgdes aceleradas de secagem).

iv}) A alvenaria deve ser protegida contra a penetragao de agua
de chuva durante e apos a construgao. E um procedimentao dificil
de ser aceito no Brasil, mas para a PRSC € necessario. Pelo menos
a alvenaria construida no mesmo dia (argamassa nao endurecida]dg
ve ser protegida. Por exemplo, com a utilizagdo em épocas de chu
va, de uma folha plastica impermeavel que recubra a alvenaria la
teralmente de pelo menos 50 cm {'2%}. 0 csTtc {'7"%} recomenda uma

cobertura lateral de no minimo 60 cm, quando chover.
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5.8.3.2.2 MEDIDAS PARA REDUZIR-SE 0 POTENCIAL DA
NOSO DAS TENSOES INTERNAS ORIGINADAS
NA" RETRAGAC
Além da redugao da retracao, de-
ve-se também procurar reduzir ou dissipar as tensdes internas gue

surgem ou sao agravadas com a retragao. Isto € possivel com a di

minuigao da intensidade des restrigdes e com a dissipacgéao das ten
soes induzidas. As medidas a seguir recomendadas possibilitamtqm
bém a redugao da probabilidade de ocorréncia de fissuras com ou-
tras causas, como as originadasem deformagoes teérmicas, por agen

tes gquimicos ou por cargas horizontais no plano da parede {%®}.

i) Previsao de juntas de trabalho (de movimentagao) As restii
goes a.livre deformagdo das paredes de alvenaria, crescem com o
comprimento desta. Consequentemente as tensoes internas de +tra-
cao e pisalhamento variam diretamente com a extenséo da placa.
Isto obriga a limitagdo no comprimento das paredes através de jun
tas de movimentagéo. Estas juntas correspondem & um seccionamen-
to vertig@l continuo de uma parede extensa entre os seus dois
apoios horizontais. Nao héa a necessidade de seccionar o edificio
(como exigem as juntas de dilatacao) mas apenas a parede. Da ob-
servagao do espagamerto médio entre fissuras de retragao em mu-
ros longos, obteve-se um valor em torno de 6,0 m. Por esta razao
normalizou-se a maxima dimensao de uma parede em torno desta va-
lor. Os ingleses {39, 59, ?6, 58} admitem um comprimento maximo
de 7,5 @ 9,0 m. Os alemaes {1°%®} recomendam para a PRSC - 6,0 a
8,0 m. Os belgas {7%} a mesma faixa,porem para qualquer tipo de
alvenaria. Nos Estados Unidos, segundo Pfeffermann {32} a "Fed-
eral Housing Administration” admite no maximo 6,0 m para paredes
nao armadas. Copeland {'7°} criou uma teoria para dimensionar o
espacamento de juntas de trabalho gue apesar de nao seconstituir

- / . -
em um metodo exate, pode ser empregado em carater avaliatorio;

ii) Emprego de argamassas que dissipem tensoes. De acordo com
Andrews {®2?} "as fissuras na alvenaria sdo influenciadas pelo ti
po de argamassa. Blocos que tém uma apreciavel retracgao na seca-
geﬁ devem ser assentados com argamassas fracas para reduzir as

tensdes ariginadas na retracao da alvenaria.” Ou de Sahlin {!1}
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" as paredes com as argamassas mails fracas demonstraram ser as
mais resistentes (contra fissuras), visto gue aguelas argamassas
acomodam extensas deformagoes antes da ruptura e tendem a dimi-
nuir concentracgoes de tensotes.” 0 CSTC {’°} afirma que "argamas-
sas fracas conferem a alvenaria uma certa "elasticidade"". Espe-
cificamente na ASC estas conclusoes sao fundamentais, pois o BSC
€ excessivamente rigido (alto modulo de deformagac) e portanto e
a argamassa que deve dissipar as tensoes internas da alvenaria.
Nos seguintes itens foram feitas recomendagoes para a obtencao
de argamassas que tenham esta caracteristica otimizada: 4.4.2.1;
4.,4.2.2; 4.4.3 e 4.8.

iii) A alvenaria deve curar em condigoes adequadas. Além da do-

sagem é preparo apropriados, para gue a argamassa tenha a capaci
dade potencial de dissipar tensoes, a alvenaria deve curar em
condigoes adequadas. Isto porque a argamassa s6 ira adqguirir um
baixo modulo de elasticidade se a sua resisténcia a esforcos se
desenvolver progressivamente, ou seja, a cura deve ser lenta e
constante {°%®}. Se as condigbes ambientais forem adversas, de ma
neira a acelerar a evaporacao de agua, ou se a retracao do bloco
for muito alta, induzindo prematuramente tensoes em uma argamas-
sa de resisténcia ainda insuficiente para suporta-las, ‘ocorrera
um enrijecimento da argamassa e nao serao obtidos os requisitos
necessarios para o nao fissuramento da alvenaria. Portanto, com-
prometem a capacidade da alvenaria absorver deformacgdes e devem
ser evitadoe, cuando pecesivel: intolagao direta, ventos com ex-
cessiva vélocidade, baixa umidade relativa do ar e temperaturas

elevadas.

iv) Emprego de reforgos metalicos. 0 emprego de materiais re-
sistentes a tragao em pontos de concentragao de tensodes ou em
pontos onde haja um enfraquecimento da parede tem o intuito de
distribuir as fissuras por uma grande e%tenséo, limitando a sua
abertura a ponto de torna-las microscopicas e nac danosas {°%2}.
Neste caso, o procedimento mais simples € o de distribuir pelas
juntas horizontais barras de ago de diametro maximo de 5 a 6 mm
{”%}. Nos Estados Unidos & usual {°°} a utilizagio de chapas es-
tiradas ou telas de fios soldados nas juntas, sob os vaos. 0 co-
digo CP-121 {56} recomenda uma proteqéo minima de 20 mm de arga-

massa (em relagao a Tace exterior) para evitar a corrosao do re-
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forgo metalico; oBIA-BCR {'%}-38 mm, e alerta gue no entanto, as

fissuras podem vir a ocorrer perto das extremidades do reforg¢o.

5.8 FABRICAGCAO DA PAREDE RESISTENTE

A construgao de uma parede de alvenaria'é muito simples e
tradicionalmente & executada pelo pedreiro assentador. Os diver-
sos niveis de gqualificacgdoc deste operério, além das caracteristi
cas dos materiais constituintes, condicionam a qualidade final
da parede. Na oonstru@éo da parede resistente exigem-se materiais
adequados (Capitulos 3 e 4) e uma mao de obra gualificada. Esta
Gltima exigéncia & preenchida normalmente pelo "pedreiro de tijo
lo aparente”, ou "plumb and level mason's" na terminologia améri
cana.

Apesar desta'correlagéo quase dgque completa com a tradicio-
nal alvenaria de tijolos ceramicos aparentes, as PRSCs requerem,
pelas suas caracteristicas (5.2 a 5.7), uma tecnologia especifi-

ca de fabricacgao.

Esta tecnologia engloba varias recomendagoes ja feitas an-
teriormente, e gue por isso ndo serdoc agui novamente analisadas.
Por exemplo: as recomendagoes para que as fissuras de retracgao
sejam evitadas (5.6.3.2); os aspectos relacionados com a otimiza
¢ao da aderéncia (5.2.2); a influéncia de diversos paradmetros nas

caracteristicas das argamassas (4.4) e a escolha destas (4.8).

5.4.1 PREPARACAO DOS MATERIAIS

Os BSC por ocasiao do assentamento devem estar: se-
0 ) T v . » .
cos; sem fissuras visiveilis e arestas quebradas e isento de sujeid

ra, po e outras particulas soltas.

Para se conseguir isto, os BSC devem ser manuseados
e estocados adequadamente. Recomenda-se que o estoque na obra se
ja feito em condigoes totalmente abrigadas das intempéries e que

os blocos nao fiquem em contato direto com solo arplloso.

Quando nao se dispoé de um local abrigado, a melhor
forma de estocar os blocos se da com a cobertura das pilhas com

lona pléstica (preta), colocada de tal forma que permita a livre
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circulacao do ar entre os blocos e os proteje contra a chuva e

a insolagao direta. Os blocos devem ser colocados sobre uma ca
. o { . :

mada de cescalho e se distribulirem por pilhas de aproximadamen

te 2,0 x 2,0 m separadas cerca de 40 a 50 cm.

As juntas de argamassa devem otimizar dois requisi
tos conflitantes, a capacidade de absorver deformacgdes da alve
naria com a majoragéo da resisténcia de aderéncia. Assim, deve
se cuidar para que esta otimizagao seja satisfeita em todas as
fases de preparagao das argamassas: escolha e estocagem dos ma
teriais béasicos; mistura e estocagem da argamassa de cal; mis-
tura da argamassa mista; transporte, emprego, remistura e tem-
po de utilizagéo da argamassa de assentamento. Estes fatores jd

foram analisados em 4.4; 4.8; 5.2.2 e 5.8.3.2,.

5.98.2 TECNOLGGIA DE ASSENTAMENTO D0OS BSC

Basicamente a tecnologia de assentamento resupe-se
em obterem-se paredes que tenham: locagao exata; alinhamento (de
sempenc) e prumo com tolerancias minimas; fiadas de blocaos e
jJuntas de argamassa horizontais; juntas regulares, de espessu-
ra constante e totalmente preenchidas; amarragéo[defmﬁgem das

Juntas verticals) adequada.

. » ) \
0 assentamento da primeira fiada, que corresponde a

locagao (marcacgac) da parede deve ser executado com a maxima

precisao possivel, pois sua imprecisio conduzira a erros de po
sicionamento de toda a super estrutura do edificio. 0 codigo
BIA-BCR { '3} especifica desvios maximos na locagdo em planta
de Z%ﬁ em paredes de até 6 m de comprimento e de E%ﬁem1paredes
mais extensas.

As deficiéncias no alinhamento e no prumo devem ser

limitadas por tolerancias de execugao bastante rigorosas: o co

digo suigo SIA 113, (citado em {87, 122, 17%} ootabelece valo-

res maximos admissiveis para paredes resistentes. Estes valo-

res estao relacionados na Tabela 38 (defeito da planitude & um

desvio no alinhamento medido em um plano horizortal ou verti -
1

cal qualquer). 0 codigo BIA-BCR {'®} admite uma tolerancia ma-

xima no Prumo (medida em qualquer ponto da vertical) de uma pa
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1 . ] . .
780 (aproximadamente 5 mm em paredes de 2,5 cm de altura),
e no nivel das linhas horizontais (vergas, lajes, parapeitos) de

1

960 (aproximadamente 1 cm em 10 m).

rede de

TABELA 38 - Tolerancias de execugao de paredes *na alvenaria es-

trutural, segundo o codigo SIA-113

- . Qualidade Qualidade

Desvio ] ,

- Normal Especial
o ) . 4 1
Defeito de Planitude 500 500
Desvio no Prumo - _1# (4) 4 (3)
Topo em relagao a base 625 832 -
Desvio no nivel horizontal das 1 1
- |

juntas 1187 = 250 (Hind

Obs.: Os valores entre parénteses referem-se aos desvios em

mm admitidos em uma parede de pé~direito de 2,5 m.

A exigéncia de juntas cheias (totalmente preenchi -
das) & exigéncia de todos os cédigos {13, 56, 107 118} . .4q,
para as juntas horizontais como para as verticais. Na Figura 48
€ 1lustrada a maneira comc o BSC deve ser assentado para a obten

cao de juntas cheias e regulares.

Para os blocos que obedecem a modulacgdo alema (como
€ o caso do BSC aqui fabricado) o cédigo DIN-1053 {1°7} sstabele
ce que a espessura das juntas devem ser de 12mm para as juntas

horizonte's 2 de 10 mm para acs juntas verticais.

Na alvenaria estrutural so, se émmjem paredes e colu
nas com amarragao, ou seja, as juntas verticais de camadas Justa
postés devem ser defasadas. Esta defasagem & geralmente de meio
bloco, pois assim nac ha necessidade de que os blocos sejam cor-
tados em dimensdoes nao modulares. 0 cddigo DIN- 1053 {!°7} espe-
cifica um trespasse u (ver Figura 49a) minimo de 0,4 h ou de 45
mm. O PIET-70 {'7°} admite u > 0,44h;para os codigos BIA-BCR{!?}
e CP-121{°%} u deve ser, no minimo, 50 e B5 mm respectivamente.
Segundo o codigo PIET-70 {!7%)} a tolerdncia maxima na amarragao,
nao deve ser superior a tolerdncia no comprimento do bloco (2 ou

3 mm).



236

Devlido as caracteristicas modulares do BSC, a cons-

trugdo de paredes prescinde de cortes de blocos em di

cionarias. Quanto estes cortes sdo necessarios, para

mensoes fra

a moldagem

de pegas especiails (blocos canaletas, por exemplo) deve-se utili

zar maquinas de corte mctorizadas {'3, 56},

As principais recomendagoes quanto as condigbes de

assentamento e cura, ja analisadas em outros todpicos,

S80: Os

blocos nao devem ser molhados (a argamassa 2 que deve reter agua):

os blocos nao devem ser assentados quentes; o assentamento nao

deve ser feito sob chuva: os blocos apos assentados nao podem ser

perturbados (deslocados da sua posigao); a argamassa ndo deve ser

espalhada por ume fiada para posterior colocacgao de varios blo -

cos; as juntas verticais devem ser moldadas no moment

0 do assen-

tamento do bloco (ver Figura 48); a alvenaria recém-construida

deve ser protegida das intempéries; a cura da alvenaria deve se

dar lentamente - a evaporagao da agua residual deve s

da.

grgamessa
ar FupIassa ergomassa . em  @xXCesso
2 i sobre o biono g
no ropu (1,,,_ o //

er controla

argemassa
regularizada

do bloce N : Iinhe A
“'~--\ / / P t 4

12mm

Figura 48 - Assentamento do BSC

Na Tabela 39 estéao discriminados os cons
CO0OS e argamassa por m? de parede e por m3 de alvenari
Tabela 40 relaciona-se a produtividade média da mao d
10
L

Alemanha Ocidental *}empregada na construgdo de P

5.9.3 DETALHES CONSTRUTIVOS

Inimeros sao os detalhes de execugao ine

processo congtrutivo da aealvenaria estrutural e que se

umos de blg
a {103}. Na
e obra ( na

RSCs.

rentes an

clestinam
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ou a racionalizad-lo, ou a evitar a gpgfrégggaidngissuras ou _de
outros problemas patologicos que comprometem a capacidade resis-
tente e/ou a fungéo vedagao da PRSC. Alguns destes sao menciona-

dos em 6.3.

TABELA 39 - Consumo de blocos (em unidades) e de argamassa ( em

dm®) em PRSC (por m?2 e m¥) {103}

Tino- Espessura Consumo por m? de Paredel|Consumo por m ® de Parede
Bloco Parede Blocos Argamassa Blocos Argamassa
(cm) (Unidade ) (dm?) (Unidade) (dm? )
NF 11,5 48 23 417 200
(1,8) 24 896 57 400 238
> DF 11,5 . 32 18 278 152
(1.8) 24 64 486 267 1894
— 7
3 OF 17,5 32 27 183 152
24 43 43 178 181

TABELA 40 - Produtividade da mao de obra na construcgao de PRSC

(em horas/m? ) {103}

-1 . Tipo- Espessura da Parede (cm)
Local Bloco [Pt i
7.1 11,51 17,5 24
- - - 22
Terreo ate 3% pavimento hF L7 OE 81 i 126
2DF/3DF| - 0,54 0,811,111
s D,—.F ol s
4° ao 8% pavimento i 0. 75 24 ledd
2DF/3DF| - 0,57| 0,85|1,15
NF 0,75 0,67 = 1,35
Acima do 8% pavimento —
2DF/3DF| - D,60] 0,88(|1,17

Os principais detalhes referentes as paredes resis-

tentes sao:
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i) Junta de Movimentagao (ou de trabalho). Sdc juntas que sec
clionam verticalmente & perede resistente, reduzindo o comprimento
dos Dnanos destinadas a reduzir o potencial das tensoes inter
nas originadas nos movimentos de origem hidrsaulica ou termica
(ver 5.8.3). Nas Figuras 489b, 4%c e 58c estaoc esquematizados os
tipos mais utilizados destas juntas. A situacao mostrada em 49c
justifica-se por requisitos estéticos (a junta nao & visivel in--
ternamente ao edificio). Quando a PRSC for exterior & necessario
o emprego de um mastigue na junta para evitar-se a percolacgao de
dgua. 0 codigo GP-121 {°°} alerta que a utilizagdo de juntas de
trabalho em paredes com vaos nao elimina totalmente a ocorréncia
de fissuras inclinadas a partir dos cantos dos vaos. Para isso,
recomenda-se a armagao de vergas e contra-vergas. As juntas de-
vem ser externamente seladas por componentes elastomérices. Rags
dale {"®} e o codigo CP-121 {°%®} avaliam a adequabilidade e a
tecnica de emprego dos principais glastOmeros utilizados para a

selagem de juntas de trabalho;

ii) Verga Armada. E um detalbe de reforgo estrutural com a fun
¢an de absorver esforgos de tracdo na flexao da alvenaria lucaii
zada na parte superior dos vaos. A DIN-1053 {!°7} & outras publi
cagoes {193, 151} descrevem o dimensionamento destas vergas. Pa-
ra vaos de até 1,5 m € usual o emprego de blocos canaleta preen-
chidos com argamassa (trago 1:3 - cimento;;;;iafﬁarmada com 2
barras de ago de diametro de 6,3 a 10 mm (ver Figuras 49d e 49e).

Racionaliza-se o processo preé-molcando-se esta verga.

iii) Contra-Verga Armada. Na alvenaria estrutural so possui a
funcao de distribuir as tensoes conoéntrada nos cantos inferio-
res dos vaos, evitando assim, que as fissuras de retracio se ini
ciem nestes locais. 0 detalhe ideal € a contra-verga de blocos
canaleta armada com duas barras de diamegtro até 6,3 mm e trespas
sando os cantos de no minimo 50 cm. Outro detalhe funcieonal & a
armagao da junta com tela estirada. A adogao de armacgao de junta
com barras de ago pode nao dar resultados satisfatorios, devido
a baixa aderéncia (e portanto, transmissao de esforgos) da arga-

massa mista com as barras;
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Figura 48 -Detalhes Construtivos da PRSC. a! Trespasse (u) de amérragéo;
b) Junta de movimentagdo (elevacdo); c¢) Idem, corte; d) Verga de Vaos; e)
Idem, corte; f) Frisamento de juntas: concava, inclinada e em "vé"; g) Ra-

nhuras em PRSC - limites da norma DIN-1053.
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iv) Frissmento de Juntas., Quando a PRSC for aparente, para se
aumenltar a resisténcia a penetracao de &dgua, deve-se frisar as
juntas. Na Figura 48397, estao esquematizados tres tipos de frisa-
mento. Patten {7®} classifica-os como os mais resistentcs & pe-
netragac de agua. Detalhe importantissimo & a maneira de se exe-
cutar o frisamento: a argamassa (ainda pléstica) deve ser compri
mida na junta e nao arrancada. Isto exige o emprego de frisado -
res adeguados. Para a junta cOncava deve-se empregar um frisador
feito com barra de ago lisa de 12,5 mm (meia-polegada) com ponta
curvada para comprimir a Junta. Se a argamassa da junta for
raspada e substituida por outra ("pointing”) a profundidade . de
arrancamento deve ser de 13 a 20 mm {'?,°®}. De acordo com o CP-
121 {®%} na alvenaria estrutural esta operacgao implica em redu -
¢3o da area resistente, e deve ser considerada no dimensicnamen-

to. Haller {'?2)} admite que esta pratica incrementa a resistén -

cia & penetracao de agua;

v] Ranhuras e Nichos. Para embutir os conduites e caixas das
instalagoes elétricas, ha normalmente a necessidade de abrirem se
ranhuras e nichos na PRSCs. A abertura de rasgos horizontais de-
ve ser evitada {??%} por diminuirem a &rea da secéo resistenteou
ainda, segundo a DIN-1053 {'°’}, podem ser feitos em condigdes es
peciais e desde que atendam a requisitos minimos (espessura da
parede maior ou igual a 24 .cm; profundidade maxima 3 cm; largura
maxima 6 cm e localizacgdo somente nos tergos inferiores ou supe-
rier da poarede). As ranhuras verticais. apesar de diminuirem a
rigidez das paredes, podem ser feltas dentro de certos limites.
Na Figura 49g (de {!°'}) as recomendacdes da DIN-1053 {!°7}estaa
esquematizadas. Hendry {123} recomenda que 0os blocos sejam corta
dos antes do assentamento. As ranhuras e nichos feitos na parede
sO podem ser executados com maquinas de corte e nunca por percus
sdo {', '%7, '®1}  Um detalhe de execugdo racionalizado & o pre
vio embutimento das caixas de luz nos blocos antes do seu assen-
tamento. Ranhuras para instalagoes hidraulicas nao sao permiti-

das em PRSC.

5.9.4 CONTROLE DE QUALIDRADE
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0 controle de qgualidade de produgdo da alvenaria dgl
ve ser feito frequentemente e empregando-se um dos métodos de
avaliagao descritos em 5.7.3. A Frequéncia de amostragem deve
ser especificada. Por exemplo, dois corpos de prova por pavimen-
to, com o limite de 500 m?  de parede. Este controle ds alvena-
ria nao prescinde o controle de producao da argamassa.

0 contirole de gqualidade da parede deve ser feito me
diante fiscalizagao constante dos servicos de assentamento. Deve

-se verificar a planitude, o nivel e o prumo das paredes. As to-

N

lerancias citadas em G5.9.2 podem ser acotadas como limites extre
mos. A verificacao da observédncia da tecnologia correta de assen
tamento e da confecgao dos detalhes construtivos tem de ser fre-
guente e os erros devem ser imediatamente corrigidos. A locacao
das parades deve ser sempre conferida, preferencialmente por apa

relhos de precisdo, como os empregados em topografia.

Isberner {°®%®} cita um trabalho de Stang et al., no
qual os autores determinaram que pedreiros nao fiscalizados, nos
Eetados Unidos, produzem paredes com resisténcia a compressao
aproximadamente igual a 70% da de paredes similares produzidas
por pedreiros submetidos & fiscalizagao. O "Uniform Building Code”
{!'®%} determina que se a obra nédo tiver fiscalizacgao especial s
pecificada pelo cddigo) a resisténcia & compressdo da alvenaria
a ser adotada deve ser igual a fm/Z, e segundo o BIA-BCR deve ser
igual a % fm. 0 codigo ing;és BS-5628 {''®} admite uma reducgdode
25% da resisténcia de calculo gquando nao houver inspecéo constan

te.



6. 0 EDIFICIO DE ALVENARIA ESTRUTURAL NAQ ARMADA

6.1 CONSIDERAGOES INICIAIS :

0 adequado acoplamento de paredes resistentes entre si e

do conjunto com placas horizontals, as lajes, define o edificio

de alveparia estrutural nao armada. Ou ainda, empregando outra
terminclogia: o edificio de alvenaria estrutural nac armada é
constituido tao somente pela interligagao de paredes resistentes

e lajes, de maneira a formar um conjunto monolitico, rigido e es

tavel.

Analisado segundo estes conceitos, o edificio de alvena-
ria estrutural parece ser uma estrutura de concepcgac simples e
concisa. Nea verdade, a construgao € simples mas, a concepgac por
‘ser dependente de parametros complexos, tals como "adequado aco-
plamento” ou "conjunto monolitico, rigido e estavel”, nédo & tao

imediatsa.

Por outro lado, h&a uma tendencia dos técnicos envolvidos
com o processo construtivo em enfocar apenas a seguranga estruty
ral do edificio, sem considerar as caracteristicasda funcao veda-
¢do das paredes resistentesg, principalmente, as das paredes que
constituem o envelope exterior do edificio. Em decorréncia,obseﬁ
va-se qur o projeta arquitetonico acata e adota asespessuras das
paredes resistentes impostas pelo célculo,(qum“m deveria haver unm
compromisso entre o projeto estrutural e arquifeténico), esquecendo-se de con
siderar gue elas sao as minimas exigidas pelo dimensionamento estrutural, mas

no mais das vezes nao atendem aos requisitos da fungdo vedagéo.

Estes aspectos, aliadns ao tratamento empirico dispensado
3 alvenaria estrutural no Brasil, fazem com gue a concepgao glo
bal do edificio seja considerada inconsistente, indefinida e im-
precisa. 0 que com grande freguéncia tem dado origem a edificiosg

problema.

A andlise direta do projeto do edificioc (no seu sentido

mais amplo) nao faz parte dos objetivos deste trabalho (ver capi
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tulo 1), Isto limita o desenvolvimento do presente capitulo.

No entanto, serao estudados tres importantecs aspectos re-
lacionados com o edificio de ASC: ‘a concepgdo estrutural, a cons

trugao e os problemas patoldgicos.

6.2 A CONCEPCADO ESTRUTURAL
Os criterios que monitoram o projeto estrutural do edifi-
clo de alvenaria estrutural nao armada, de acordo com Soane{l77}

o: 1) A pre-compressac devida as cargas permanentes deve exce-

0
e

rg
der, nas paredes resistentes, toda tracao devida ao carregamentao
{

laters. do edificio; 1i) A compressac total em uma parede qual-
guer, resultado da scmatoria das cargas atuantes permanentes, va
riaveis na situagdo mais desfavoravel e laterais, ndo deve exce-

der a resisténcia a compressao permitida.

Resulta dai, a simplicidade da concepcgédo estrutural de um
edificio cuja estrutura € provida apenas por paredes resistentes
de alvenaria nao armada: utilizagdo de uma geometria e organiza-

"gao do sistema estrutural de tal meaneira que sejam evitadas as
tensoes de tragédo. A estabilidade da construcdo e de seus elemen
tos deve ser garantica de forme satisfatdoria apenas através de
paredes resistentes e de paredes 2 lajes enrijecedoras gue, for-
mando um conjunto ridigo, devem resistir aos esforgos oriundos das
cargas verticais e horizontais, transferindo as agoes resultan-

tes, com seguranga, para as fundacgoOes.

Apesar de que teoricamente e possivel construir-se edi-
ficios de até 30 pavimentaos, Sutherland {2} afirma gue o limite
pratico é de 15 a 20 pavimentos. Justamente porque em edificios
de alvenaria estrutural nao armada, de altura superior a estes
limites, & normal a ccorréncia de tensoces de tragdo de valores

superiores a pré-compressaoc devida a cargas permanentes.

Para efeito de analise estrutural, deve-se dividir os edi
ficios em dois grupos: aqueles em que as cargas laterais de ven-
to atuantes sao significativas e devem ser consideradas, e ague-
les em que estas nao sdo significativas. TIsto porque nos edifdi-

cios de segundo grupo, a verificacgao do primeiro critério (i) ci



244

tado nac € necessaria.

A DIN-1053 {!°7} dispensa a'consideragéo da carga de ven-
to para edificios de até 6 pevimentos, desde que sejam obedeci -
dos os requisitos referentes a paredes enrijecedoras e espessura
minima das paredes enrijecidas. Na Inglaterra para edificios de
até 12m de altura (4 pavimentos) {!%} ndo se leva em conta as
cargas de vento. Segundo Socane {!77} o0s efeitos do vento s6 sao

significativos para ecificios de mais de dez andares (na Ingla -

terra).

6.2.17 SISTEMAS ESTRUTURAIS

.

Em muitos edificios a distribuicdo em planta das pa
redes ("wall layout™) atende a requisitos funcionais. Porém, na
alvenaria estrutural esta distribuigao nao pode ser dissociada
das implicagoes estruturais, devendo atender a ambos os requisi-
tos {'}.

No entanto, existem indmeros sistemas estruturais
laminares e assim, levando-se em conta algumas poucas considera-
cOes essenciais de carater estrutural, pode-se, via de regra,ade

quar uma planta arquitetonics a um destes sistemas.

Os sistemas que mais se adequam as plantas dos edi-

ficios, segundo o seu uso sao:

1) De paredes (resistentes) transversais: "Cross-Wall System"
(Figure Sua). Este sistema € adequado para hotéils, hospitais,edi
ficios residenciais de apartamentos de plan%a simples (tipoc COHAB
ou "kitchenette") ou edificios de salas comerciais. As fachadas
longitudinais podem ser de caixilharia ou de painéis leves. A es
tabilidade longitudinal pode ser obtida por: corredor interno;pg
redes diviscorias; paredes externas longitudinais ou caixas de es
cada (e/ou elevadores). Nos trés primeiros tipos, as paredes que
provem a estabilidade longitudinal devem ser resistentes e os
sistemas sao também denominados "double-cross wall system” {23}

ou "two-way system” {!7%}).

ii) Celular (Figura 50b). Neste sistema as paredes internas e

as externas sao resistentes e formam células caontiguas. Geralmen-



te a disposigdo das paredes & simétrica. £ mais adequado para

edificios residenciais e hotéis;

iii) Complexo, com ndcleo de Serﬁigo: "Complex Service Core Sys
tem” {123}[Figura 50c). A estabilidade lateral & provida pelo ng
cleo central que incorpora caixas de escadas e de elevadores,
"Shafts! de instalacoes prediais, etc. gue, atuando em conjunto,
formam ume torre central de grande rigidez. As paredes perime-
trais ndo necessariamente precisam ser resistentes. A distribui-
gao das paredes divisdrias internas naoc é critica, do ponto de
vista estrutural, e por isto, o sistema é adequado a edificios de
apartamentos de grandes dimensoes e de planta complexa. No entan
to, de'e ser evitado um erranjo excessivamente assimétrico, a

fim de evitar efeitos prejudiciais de torcao.

Schueller {!'7%} cita vérios outros sistemas estruturais

laminares.
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Figura 50 - Sistemas estruturais laminares. a) De paredes trans-
versais; o)} Celular; c) Complexo, com nucleo de ser-

vico.



6.2.2 ESTABILIDADE

6.2.2.1 ESTABILIDADE VERTICAL

Ssgundo Curtin {'} "é rara a ocorréncia da
instabilidade vertical, isto € colapso ou fissuragdo de paredes
submetidas a cargas verticais - desde gue, é 1ldgico, as tensdes
de compressao de servigo na alvenaria ndo atinjam os limites ad-
missivels e as necessadrias restrigdes para prevenir s flexdo das

paredes sejam previstas."”

Isto significa que: edificilos de pequena al
tura, para os quails as cergas de Qento sao desconsideradas na
analise estrutural, sdo seguramente estaveis.desde que: as pare-
des resistentes sejam adesquedamente dimensionacdas, como em 5.6;a
rigidez das paredes e o monolitismo do edificioc estejam garanti-
gus paloé acopiamentos adequados (ver 68.3) e a construcaoc das pa

redes seja feita de acorde com a tecnologia apropriada (5.9)

.

6.2.2.2 ESTABILIDADE LATERAL (HORIZONTAL)

As cargas horizontais consideradassao as de
vento. Nao seréo consideradas as cargas devidas a abalos sismi-
ces, poils no Brasil elas nao o sao para as estruturas correntes
(apesar de gue, de acordo com Assumpcao {179} existe uma probabi
ilidade de 5% de ocorrencia de terremotos, na regiéo Sudeste, com

magnitude 7,0 (da esscala de Richter) dentro dos proximos 30 anos.

0 vento atua nas paredes exteriores gue
transferem as cargas resultantes para as lajes, as quais por sua
vez transferem-nas para as paredes transversais (ver Figura 51a).
A carga de vento induz uma deformagéo por gisalhamentio (" racking”)
nestas paredes (Figura 51bj). Porem, lais paredes sao altamente
resistentes a esta agac (ver 5.3.2) peorgue a tracéo diagenal que
poderia causar fissuras € eliminada pelas cargas verticais de
compressac atuantes e/ou resistida pela alvenaria até o valor ad
missivel de resisténcia a tracao {!}. Estas paredes sao denomina

das paredes resistentes aco cisalhamento ("shear walls").

Somente no caso em gue as tensoes de tra-

¢ao resultantes ultrapassarem os limites considerados, deve-se



armar a alvenaria.

De acordo com:Curtin et al. {!'} " edificios
altos de alvenaria tendem a contar com o seu préprio peso para
sua estabilidade contra forcas horizontais devidas ao venta ...
Nas estruturas de ago e concreto, pcérticos rigidos sdoc necessa-
rios para resistir ao carregemento de vento. Nao & usualmente
possivel desenvolver uma juncao muito rigida entre as paredes de
alvenaria e as lajes de concreto como o &, por exemplo, entre co
lunas e vigas de concreto. No entanto, isto raramente @ um pro-
blema dificil de superar, se for feita uma previsdo adeguada no

planejamento da distribuicdo das paredes resistentes.”

Na Figura 52 {!} esquematicamente represén~
tam-se estruturas laminares com diferentes graus de estabilidade.
Observa-se qgue alooéndo adequadamente paredes transversais e sub
dividindo-se cada vez mais a planta do edificio, obtém-se estru-

turas progressivamente mais rigidas, monoliticas e estdveis.

Hendry {!'2%} afirma que "robustez e estabi-
lidade nao sao usualmente dificeis de se garantir em quaisquer

dos tipos de estruturas de alvenaria (citados em fitem anterior).

Teoricamente deve-se ainda, na andlise da
estabilidade lateral de um edificio alto, checar a perda de esta
bilidade por tombamento simples, por cisalhamento ("puro") das
paredes da base e por deslizamento relativo dos pavimentos. No
entanto, sdo hipodteses raras de ocorrer gquando apenas se conside
ra as cargas de vento. 0 tombamento simples & s6 uma hipotese
(edificios excessivamente esbeltos e cargas de altissimas inten-
sidades]). As outras duas ruinas somente podem ocorrer
quando atuam cargas sismicas. Nas Figuras 53a e 53b {!3%%} di1lus-
tram-se estas duas Ultimas ruinas e nas Figuras 53¢ e 53d
as duas ruinas mais provaveis por insuficiente resistén-
cia da alvenaria (por tragao e por compressao respectivamente).
Os exemplos ilustrados sao de um edificio tipo - "Cross-Walls" -

cuja planta esta esqguematizada na Figura 50a.

6.2.3 ANALISE ESTRUTURAL
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0O projeto estrutural de um edificio de alve
naria estd baseado em uma analise geral da estrutura, da qual re
sulta a determinacao da natureza, magnitude e direcg&o de todas

as forgas gue atuam nas paredes resistentes.

123 -
{ } "trés problemas anali-

Segundao Hendry
ticos manifestam-se no projeto de estruturas de alvenaria, 05
guais relacionam-se com: i) A distribuicdo das cargas verlicaeis
entre as varias paredes do edificio; ii) A de eterminagao da excen
tricidade do carregamento nas paredes e; 1ii) A distribuigao das

cargas laterais nas paredes.”

0 estudo da excentricidade do carregamento
fol feito em 5.6.2. '0s outros dois problem serac analisados a
seguilr, bem como uma descrigac das caracteristicas essenciais
das lajes. Dar-se-a ainda uma nogao sobre a determinagao das car

‘pas de rojetc atuantes nas paredes resistentes.
B proj !

6.2.3.1 DISTRIBUICAO DAS CARGAS VERTICAIS

Para estruturas simples como as do sistema
de paredes transversais a alccagao das cargas das lajes para as
peredes resistentes & direta. No entanto, para estruturas cemple
xas, o0 problema torna-se mais dificil e consideraveis dif ferencgas
podem resultar entre as cergas estimadas e as cargas que efetiva

mente atuam nas paredes {!2%}. ,

Usualmente se emprega {2} o método corrente
mente utilizado no calculo de vigas de concreto, no guel a area
da laje € subdividida em tridngulos e trapézios de infliudncia e
as cargas destas sub-areas sao alocadas para as paredes apropria
das. Deve-se poreém, notar que a forga aplicaeda em uma dada pare-
de ndo & uniforme ao longou do comprimento da parede, concentran-
do-se no seu centro. De acordo com Hendry {!23} "é provavel que
esta nao uniformidade va gradualmente se nivelando nas segoes
mais inferiores da parede e que nos pavimentos inferiores de um

P T .
edificio alto haja uma tendéncia & uniformidade.”
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Figura 51 - a) Agao da carga de vento em estruturas laminares; b) Agdo na pa

rede transversal-deformagao por cisalhamento ("racking").

d

b

s
Figura 52 - Graus de estabilidade de estruturas laminares. a) Instavel; b)
Possivelmente estavel; c) Estavel; d) Seguramente estavel.

Figura 53 - Instabilidades laterais. a) Por cisalhamento {(tragao diagonal);
b) Por deslizamento das lajes; c) Por insuficiente resisténcia

da alvenaria, na tracao; d) Idem, na compressao.
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Sutherland {'®%} propde um método alternati

vo: Para um particular grupo de paredes sao alocadas as cargas
de sua ares de influéncia (chamada de area de tributacac) e le-

vamse em tonsideracdo os deslocamentos do centro de &rea de in-
fluencia em relacdo ao centro de massa do grupo de paredes. Na
Figura 54 tal metodo estd exemplificado,podendo os valores obti-
dos em um caso especifico serem comparados com os obtidos no mé-
todo classicao.
Determinagoes experimentais feitas por
Stockbridge e, citadas por Hendry {'%?%®} déo razdes para acredi -
tar que em edificios altos hd uma tendéncia para as tensdes das
segoes mals baixass das paredes se uniformizarem, nao apenas em
uma parede, mas para um grupo de paredes interligadas. Sutherland
{2} afirma que "a intuigao permite-nos pensar que em edificios al
tos as deformagoes da-totalidade da estrutura conduzem a uma
equalizagao dos esforgos em um grupo de paredes, assim como nas
proprias paredes."”
Apesar do meétodo de Sutherland ser mais pre
ciso ele requer calculos mails demorados e a extensio de guanto
.ele & mais preciso 6 ainda incerta {123}.
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Figura 54 - Distribuigao de cargas verticais em paredes resisten

tes. a) Areas de influencia individuais; b) Areas de

influencia para um grupo de paredes (Sutherland).

6.2.3.2 DISTRIBUTCAQ DAS CARGAS HORIZONTAILS

A pratica habitual no projeto de edificios
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de alvenaria e de distribuir o momento total aplicado ao ediff-
cio devido as cargas de vento (momento de Lembamento - "overtun-
ing moment") entre as paredes resistentes ocu entro grupocs de pa-

redes em proporgao s suas rigidezes relativas.

0 méetodo usualmente empregado {?} é 0o método
das paredes articuladas ("cantilever wall method"”) que considera
as paredes como laminas verticais unidas 3= lajes em qualquer pa
vimento por articulacgoes capazes de transmitir forgcas mas nao mo
mentos, como estd mostrado esquematicamente na Figura 55b. No en
tantoc, Hendry {123}obtmmzresu1tados gque comprovam que este meto-
do superestima as deflexdes e os momentos de flexio atuantes, com
parando-o com outros métodos e com medigoes experimentais em um
edificio de 5 pavimentos. Ne Figura 55 sao esquematizados as anaio-
glas adotadas por cinco métodos e na Fipura 56 sao graficamente
descritos os resultados de cada metodo. (s melhores resultados

sdo obtidos com o metodo dos elementos Finitos.

No entender de Hendry, entretanto, o método
das paredes articuladas pode ser empregado para checar aonde o

carregamento lateral e critico.
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Figura 55 - Métodos tedricos para a estimagao de tensdes laterais e defle -~
xoes. a) Edificio modelo; b) Das parédes articuladas (1): ¢) Ci-
salhamento continuo (2); d) Analogia do portico (3); e) Analogia do portico

de coluna larga (4); f) Elementos finitos (5).

Na analise da rigidez relativa das paredes
resistentes ao cisalhamento ("shear walls"”) ¢ fundamental a defi

nigcao da largura efetiva das Tlanges propiciadas por paredes orto-



gonals a ela, pois estas flanges aumentam a rigidez da "shear
wall " considerada. Na Figura 57 estao representados va-
rios tipos de "shear walls" {!7%} considerandn suas flanges.

Soane {177} sugere um valor para a largura de flange de 14tf + tw
para paredes de sec¢ao em "T" e 7tf + tw para as de secdo em "L",

onde tf e tw sao as espessuras ds flange e da "shear wall”. QO co

digo BIA-BCR {!%} limita a largura das flanges em cada lado da "she- -

ar wall” em 6 vezes a esspessura da "shezar wall"” ou ainda ﬂ_%_ﬂ. para paredes
de segdo em "T" ou "I" e i—:-ﬁﬁ- para as segap "L” ou "C”, onde H & a altura

das paredes @ n o numero de pavimentos acima do pavimento eaonsiderado.
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Figura 56 - Resultados dos métodos tedricos para estimacao de

tensoes laterais. a) Momentos fletores; b) Deflexbes
c) Carregamentos e arranjo estrutural. 0s numeros nas curvas re-
ferem-se aos metodos referenciados na Figura 55. No grafico b) a

curva 6 foi obtida experimentalmente.

ﬁﬁ;; -
Figura 57 - Formatos tipicos de aredes resistentes ao cisalhao-
g p

mento ("shear walls").
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6.2.3.3 LAJECS ENRIJECEDGRAS

As lajes na estruturacdo do edificio de al-
venaria estrutural nao armada tém trés fungoes essenciais (além,
€ logico, da sua fungdo principal de suporte horizontal que per-

mite a ocupagao do edificiol:

i) Absorver as cargas horizontais e transmiti-las para as pa-

redes resistentes ao cisalhamento;

ii) Ajudar a enrijecer o edificio como um todo e as paredes ex

teriores em particular (na fungéo de suporte lateral) e,

iii) Unir os conjuntos de paredes de todos os pavimentos, propi

ciandoc monolitismo a estrutura.

Para que as lajes cumpram estas fungoes
elas devem atuar como diafragmas rigidos e estar ligadas firme-
mente as paredes.

Para ser qualificada como diafragma rigido,
segundo Gross et al. {'!'°} "a laje deve ser cepaz de transmitir
forgas laterais pare-as paredes resistentes ao cisalhamento (a
rigidez das chapas afeta a distribuigao das forgas laterais) e
ter uma deflexao maxima que nao cause dano a nenhum elemento ver
tical.” Este comportamento também definido como o efeito de cha-
pa {'} & variavel com a natureza, a diregédo da armadura e a rigi
dez da uni&o com as paredes. Curtin et al. {!} classificam as la
jes, segundo os graus decrescentes do efeito de chapa gue pos-

auam:

i) Lajes macigas de concreto armade moldadas no local e arma-
das em duas diregoes; ii) Lajes compostas (mistas) armadas em
duas direcgoes; iii) lLajes pré-moldadas de concreto armadas em

uma diregac e amarradas por ancoragens metalicas as paredes.

Nestes trés casos a norma BS-5628 {113} es-
pecifica que a espessura da laje seja de pelo menos a metade da
das paredes gue ela trava, mas em nenhuma situagao pode ser me-
nor do que 90mm.

- - 107 i .

Segundo a norma DIN-1053 { } somente no
caso de lajes macigas de concreto dispensa-se a utilizacaoc de an

coragens, sendo a uniao por adesdo e atrito adecquada desde gue



uma das armaduras alcance pelo menos o eixo das paredes externas.

0 coeficiente de atrito alvenaria-concreto

pode ser considerado w = 0,6, segundo a BS-5628 {113},

De acordo com Schneider et al. {!°!} guando
forem utilizadas lajes mistas (vigotas de concreto pré-moldadas
e blocos de enchimento ligados por uma capa de concretao com arma
dura adicional na diregao ortogonal a diregdo das vigotas), de-
vem ser previstas cintaes de concreto armado de transferéncia a

tim de que a maior deformagado destas lajes nao interfira negati-

vamente nc efeito de chapa. A norma DIN-1053 {107} especifica
que estas cintas devem ser sempre executadas em edificios de
mais d-» dols pavimentos e armadas com, pelo menos, duas berras

de ago de diametro 12,5 mm (tipc CA-24).

A anédlise da interagao laje-perede & impor-
tante na determinagao da excentricidade do carregamento da l1aje
e na verificagao da possibilidade de dano as paredes, causacdo pe
la excessiva deformagac da laje. As caracteristicass da Jjunta
laje~-parede determinam a rigidez da ligacgdo entre os elementos e
a rigidez e o monclitismo do edificio. Sahlin {1} desenvolveu
um extenso estudo sobre estas caracteristicas e a interacao laje

-parede.

6.2.3.4 CARGAS DE PROJETO

- As cargas que podem apir sobre o edificio
sdo de diversas naturezas. No dimensicnamento convencional adota
do no Brasil, para estruturas correntes, nac sao consideradas
normalmente as cargas acidentais (segundo terminologia do CEB
sao: choques, sismicas, explosdes); cargas dinamicas (vibragoes)
e cargas originadss por deformagces restringidas (fluéncia, téE
micas, etc.).

As cargas consideradas sao as gravitacio-
nais (construgAo e ocupagao), permanentes e variaveis (ou aciden
tais, segundo a nomenclatura adotada pela NB-5 {!®'})e as cargas
de vento, de acordo com a norma ABNT-NB 598 {'%2}, pode-se ado-
tar para a ASC valores de densidade de 1500 kg/m3 para blocos ti

po 2DF ou 30F a 1850 kg/m°® para tijolos tipo NF (1,8).
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Para o dimensionamento de edificios de ASC
segundo o codigo inglés BS-5628 {'13%} deve-se calcular as cargas
de projeto [FdJ multiplicando-se as cargas caracteristicas por
coeficientes parciais de seguranga para as cargas [Y%].

O0s coeficientes Y g sao introduzidos para se
levar em conta: "i) Possiveis incrementos excepcionais nas car-
gas em adigao aquelas consideradas na dedugdo da carga caracte-
ristica; ii) Determinacao incorreta dos efeitos do carregamento
e uma redistribuigéo de tensdes imprevistas na estrutura e, iii)

Variagoes na exatiddo dimensional da construcao {1*3}.»
G s

Idealmente as cargss caracteristicas deve-
riam ser determinadas estatisticamente. No entanto, isto nao e

-

possivel e entao, as cargas consideradas sao:

i) Carga permanente caracteristica (Gk). Corresponde ao peso
total da estrutura com acabamento e instalacoes fixas e & igual
a carga permansnte.

ii) Carga variavel caracteristica [QKJ. Cargas de ocupacgao. (po
de-se adotar as especificagdes da NB-5 {!®'}mesmo sendo esta nao

coincidente com a norma inglesa, pois as alteracgGes nao sdo sig-

nificativas);

iii) Carga caracteristica de vento [WK). HDeve ser adotada a nor
ma brasileira NB-589 {'®2%}) pois as condigdes de vento sao lo-
cais, No entanto, a .metcdologia adotada e idéntica a da norma

inglesa, poilis a nacional foi totalmente baseads naquela.

Os coeficientes parciais de seguranga espe-
cificados no codigo BS-5628 {''3} estdo discriminados na Tabela
41. '

Segundo Bradshaw {183} a consideracao da
carga horizontal uniformemente distribuida igual a 1,5% do total
da carga permanente caracteristica (U,UISBKJ deve-se a considera
gao de um esperado desaprumo do cedificiu.

-

0 codigo alemao DIN-1053 {!°7}especifica esta
carga de desaprumo explicitamente: "Estas cargas sao consideradas
sob a fnrma de cargas iorizontais provenientes de uma deformagao

ficticia do prédio inteiro pelo angulo ( (VIS
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€ a altura do prédio a partir da face superior da funda-

caon).”

A carga resultante de

de vento.

ve ser somada a carga

TABELA 41 - Cargas de projeto para vérias combinagoes de carrega

mentos (segundo B3-5628 {11%})

Comb hagac de Cargas de Projeto

TR GEAMEnT o Parmanente TVariéve__l Vento
Cg;gsnente e 1.4 Gk ou 0,9 GK! _ S’E?éogkde 7,4 Wy ou
riavel o vente | 1+% 6, 1.2 0, g, 07506, " 2 Mk o

6.3 A CONSTRUCAO DO EDIFICIO

pavimen

bre uma

redes resistentes acopladas entre si

continu
no pavi
mo eixo

superio

dos; ed
relativ
trutivo

deforma

A construgao do edificio de ASC & um

processo repetitivo,

to por pavimento. Basicamente consiste em edificar-se, so

base planea e regular (a face superior das fundagces)

a por toda & area do pavimento. Este esquema e

e encimadas por uma

mento superior, construindo-se as paredes segundo um

vertical (repetigao do "layout") e

r da laje do pavimento inferior.

A teécnica resume-se em: pPpromover os

apoiando-as na

pa-
laje

repetido

mes-

face

acoplamentns adequa-

ificar o edificio no prumo ( sem deslocamentos horizon

0s de um pavimento para o outro) e adotar detalhes ¢

s que evitem os efeitos danosos (fissuras e trincas)

tais
ons-

das

goes estruturais, as quais irédo surgir pela interacao dos

elementos laminares (juntas de movimentagao alocadas apropriada-

mente).

. .

A infraestrutura do edificio pode ser constituida ou

por
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apatas (corridas) apoiadas diretamente sobre o solo ou, por la-

o

Jes radier ou, por vigas baldrames sob todas as paredes do pri-
melro pavimento, interligando e se apoiando sobre estacas pro-

fundas. De acordo com Gross et al. {''?} e Curtin et al. {1} a

fundagao mais empregada para edificios baixos (até 5-6 avimen-
S 3 P

tos) &€ a de sapatas corridas. Ainda segundo o0s autores, a infra
estrutura de edificios de alvenaria estrutural é sempre de menor
custo se comparade com a de um edificio de estrutura linear equi
valente. Isto porque no primeiro caso aproveita-se melhor a capa
cidade resistente do solo, devido a distribuicdo continua das
cargas verticais. Curtin et al. {'} afirmam que mesmo no caso do
emprego de vigas baldrames, tambem o custo na . alvenaria estrutu-
ral € minimizado. Isto porgue com a interacac das vigas com as
paredes apoiadas scbre elas, formando =slementos de grande rigi-
dez, pode-se reduzir a alturs das Qigas baldrames em relagao as
necessarias para o edificio de estrutura linear. Além do que, de
vido & transmissdo para o solo de psrte das cargas diretamente

pelas vigas baldraemes, reduz-se a parcela das cargas atuantes so

bre as estacas, o que € faveravel no aspecto custo.

6.3.1 ACOPLAMENTO DE ELEMENTOS LAMINARES

-0 acoplamento de paredes resistentes entre si & exe
cutado concomitantemente com a elevacao das paredes. Dois méto-
dos podem ser utilizados: por amarracao dos blocos ou, por anco-

ragens metalicas.

0 acoplamento por amarracao dos blocos é feito pela
interpenetragado das paredes ortogonais. E o método ideal para a
interligag¢ao de paredes que constituem um canto externo (em for-
ma de "L"]). Para paredes perpendiculares em forma de "T", o aco-
plamento por amarracgao dos blocos é construtivamente dificil de
ser feito, pois implica ou em corte de blocos de dimenséeslespe~
ciais [(para néo se perder a modulagdo) ou, na formacéo de uma
junta vertical continusa.

Quando e conveniente a formagao desta junta (como

junta de movimentacao) o mélodo pode entac ser adotado. Nas Figu
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ras 5ta & 58b sau representados acoplamentos de canto ( encontro

de paredes de espessuras diferentes e de mesma espessural, e nas

]

5dc e 58d acoplamentos em "T" (com e sem junta a prumo) . Quando
al

for feito est timo tipo de acoplamento, a interpenetracgao da

parede perpendicular deve ser feita com pelo menos 50% dos blo-
cos {'?%}.

' 0 acoplamento por ancoragens metalicas emprega como
elementos de uniao, barras e fios de ago ou, telas estiradas ou
ainda, dispositivos especiais. No Brasil praticamente sé se uti-
lizam barras e fios de ago em "L", sem ganchos e do tipo CA-50
(diametros de 4,8 ou 6,3 mm) ocu CA-60 (3,5; 4,2 ou 5,0 mm). O co
digo BIA-BCR {'*} recomenda gue estas berras tenham um comprimen
ta min.mo de 60 cm e sejam espagadas no maximo a cada 120 cm. No
Brasil sac normalmente especificadas barras e fios de dimensdes Como

na Figura 58e e 4%9c, wspacadas a cada 3 fiadas (37,5 cm).

Segundo o codigo DIN-1053 {*%7} as paredes enrijece
doras devem ser executsdas simultaneamente com as parcdes a se-
rem enrijecidas. £ admitida como execucdo simultdnea a -con
gao escalonada {ver Figura 56e) da parede enrijecedora. Fsta es-
"pecificacdo procure garantir a estabilidade de paredes longas du
rante a construgaoc. Se forem tomadas outras providéncias de or-
dein estatica, para prédios até B andares, a execucdo simultdnea
pode deixar de ser feita. No entanto, os e2ncaixes ou as ancora-
gens tem de ser alocados guando da construgao da parede a ser en
rijecida. -

Quando as paredes externas estaoc sujeitas a carrega
mentos latereis, as unioes entre estas paredes e as paredes a
elas perpendiculares devem ser dimensionadas para resistirem as
tensoes de servigo. 0 codigo BIA-BCR {?3} especifica quais as mi

ncias so cisalhamento que estas unites devem apre-

m»

nimas resist
sentar.

0 acoplamento de paredes e lajes pode ser feito por
atrito ou por ancoragens metalicas, como foi abordado em 6.2.3.3
Com: o emprego de lajes macigas de concreto, o simples acoplamen-
to por atritoc & suficiente. Com outros tipos de lajes deve ser
previste o acoplamento por ancoragens metalicas. Estas Ultimas po

dem ser barras de a¢o retas ou com o formato de ganchos ancora-
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Figura 58 - Acoplamento de Elementos lLeminares. a) Acoplamento por amarragao,

intersecao em "L", paredes de mesma espessura; b) Idem, idem, de

espessuras diferentes. c) Idem, intersegao em "T", formondo junta a prumo;

d) Idem. idem, por encaixe; e) Acoplamento por barras de acgo; T) Acoplamento

de lajes por ancoragens metalicas.
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dos em cavidades, no topo das paredes resistentes, preenchidos
de concreto. Usualmente na ASC estas ancoragens sao espagadas de
50 em (Figura 58+). De acordo com o Building Research Fstab-

de B0cm. No

D

lishment {°®} a distéancia méaxima de espacamento
caso especifico de lajes de coberltura, as lajes sao simplesmen-
te apoiadss 2 0 atrito entre estas & as paredes deve ser minimo,
para possibilitar a livre deformacao téermica das lajes (ver 6.3.

2) e evitar fissurass (ver 6.4).

0 acoplemento das paredes do primeiro pavimento com
as fundagoOes deve ser felto apenas por atrito {38}, Geralmente em
prega-se uma argamassa de cimento e areia (1:3) para assentar-se

a primeira fiade de blocos.

0 acoplamento dos elementos laminares deve ser fei-
to de tal maneira que o prumo de todao o edificio nao supere um
maximo desvio tolerado. Deve-se evitar os deslocamentos horizon-
tais relativos entre o0& pavimentos e gue os desvios tolerados

de prumo das paredes resistentes nan se somem, causando com isto,

= . L [y
um excessivo desaprumo doc edificio,

Nao sao estabelecidcs nos codigos de dimensionamen-
to gueis devem ser os maximos desvigs angulares permitidos. MNa
entanto, o ecodigo DIN-1053 {197} ao admitir no cédlculo uma carga
de desaprumo originada por uma certa deformagao angular do edifi
cic, implicitamente aceita ser este angulo de desaprumo o maximo
desvio tolerado {!°'}. Na Figura 59 representam-se a% maximas de

flexoes totais consideradas, em fungao da altura do edificio.

6.3.2 JUNTAS DE MOVIMENTACAOD

RQuando se acoplam elementos laminares, a&as deforma-

Lo = . 1. r - § 1 - S e s . gy -I K +
coes intrinsecas de cada elemento sao restringidas pelo conjunto.
Se nao forem @xecutadas durante a construcao juntas que permi-
tam a livre deformacao dos elementos, ou de um grupo de elemen-
tos, poderao ocorrer fissuraes e trincas. As principais juntas
gue devem ser previstas sac: 1) Juntas de trabalho para que se-

jam permitidas as deformagoes por variagan no conteldo de umida-

de (e tambem deformagoes térmicas) das paredes resistentes de fa
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chada; 1ii) Juntas de trabalho entre a laje de cobertura e o topo
das paredes resistentes do Gltimo pavimento para permitir a de-
formacdo térmica da laje; e iii) Juntas de dilatagao para separa
cdo do edificio em blocos, a fim de que a deformagao termica do

edificic como um todo, nao seja deleteria. .

As juntas de trabalho gue subdividem as paredes re-
sistentes de fachada em painéis de dimensoes adequadas, ja foram

estudadas em 5.8.3.2 e 5.9.3.
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ALTURA DO EDIFICIO (motros)
Figura 59 - Deflexao maxima (desaprumo) admitida para o edificio
de ASC, segundo DIN-1053 {'°7}.
Foram descritos os comprimentos maximos admitidos
para as PRSCs de acordo com diversos orgaos normalizadores. No
entanto, - localjzagéo Aas juntas em um edificio especifico cbe-

dece a outros limitantes, além do maximo comprimento do painel.
Segundo Gross et al.{{''°} "Simples recomendagbes como dimensao,
posicfo e espagamento de juntas de alivio de tensoes nao podem
ser aplicaveis a todas as estruturas. Cada edificio deve ser ana
lizado para determinar-se os movimentos potenciails e medidas de-
vem ser previstas pare aliviar as tensoes excessivas que podem

ser esperadas como resultado destes movimentos.

De acordo com o Centre Scientifigue et Technigue de
la Construction {!7"} como regra geral, deve-se prever juntas de
trabalho onde a probabilidade de fissuras € maior ou sejé, em lo
cais de concentracgdc de tensoes e/ou de enfraguecimentos da se-

cao resistente. Randal & Panarese (18%} o Amrheim {!°%} fazem
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recomendagoes de ordem geral para a localizagao das juntas de
trabalho:
i) Em todas as mudangas de espessura das parcdes (colunas ou

ii)

iid)

iv)

ranhuras para passagem de tubulagoes];

Em uma ou ambas as laterais de vaos de portas e janelas a
menos que tenham sido empregadas vergas e contra-vergas ar

madas;

Acima de juntas de fundagoes e abaixo de juntas de dilata-

cac de lajes;

A uma distancia dos cantos externos, nao maior que a meta-
de do comprimento maximo admitido (significa distancias ma

ximas de 3 a 4.5 mJ;

Em todas as mudangas abruptas na altura das paredes.

As juntas de trabalho gque permitem a livre deforma-

¢do da laje de cobertura devem ser executadas caom materiais gue

minimizem o atrito entre esta e as paredes, de maneira a que a

sua deformagao n&ao seja restringida, o que pode vir a ocasionar

fissuras bastante prejudiciais nas paredes (ver 6.4). Schneider

et al.

{'3'} recomendam que apenas o nicleo central da laje (Fi-

gura 60al) seja acoplado as paredes resistentes (para néo prejudi

car a

estabilidade). Nas outras interfaces, devem ser empregados

componentes que nao causem restrigoes a deformagdo térmica indu-

zida.

Por exempln, ‘duas folhas de feltro elcatroade {11!} o' duas

laminas de polietileno de alta densidade (espessura de 0,25 mm)

{58},

ou ainda um material de grande resiliéncia, como laminas

de neoprene. Obrigatoriamente {!%7 g 151} devera ser feito um

cintamento das paredes resistentes no respaldo da alvenaria para

que a

estabilidade lateral destas nao seja muito prejudicada. Os

detalhes construtivos desta junta estao descritos na Figura 60b.

As juntas de dilatagao da estrutura do edificio sao

idénticas as adotadas para edificios construidos com outros sis-

temas
{151}
de 25

estruturais. Especificamente para a ASC, Schneider et al.
recomendam uma distancia maxima entre juntas de dilatacgao

a 30 m.
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Figura 60 - Juntas de trabalho em lajes de cobertura. a) Nicleo

central gue deve ser acoplado as paredes; b) Deta-

lhes de uma Jjunta de trabalhao.

6.4 PROBLEMAS PATOLBGICOS

Quando os problemas patologicos foram conceituados (ver
5.8) avaliou-se a relevancia das fissuras em relagao a todos os
outros problemas, no caso especifico das paredes resistentes. Em
complementagéao, as fissuras e suas principais consequéncias se-

rao analisadas no contexto do edificio.

De acordo com Sahlin {!!} "As fissuras podem ser um fend-

meno irritante nas estruturas de alvenaria. A principal causa €

o movimento diferencial de diferentes elementos do edifici ."

Gross et al. {!!%} reconhecem que "os varios elementos e mate-
riais que constituem o edificio estdoc em um estado de constante
movimentagao."” As causas desta movimentagdo sdo as variacoes nas
condigoes do meio ambiente limitrofe ao edificio, teis como: va-
riagbes térmicas, variagdes no conteldo de umidade, variacgoes
nas condigoes de carregamento, recalques de fundagles, etc. As
causas podem operar iscladamente ou, em combinagdo, suplementan-
do-se ou opondo-se e, frequentemente €& muito dificil prever para

o edificio como um todo as situagdes criticas que induzem a um

estado de fissuracao {'}.

No entanto, o projeto do edificio e a definigdo da tecno-

logia executiva do processo construtivo tém de prever os movimen
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tos possiveis e seus efeitos para que sejam evitadas as fissu-
ras prejudiciais. £ sintomatico, e espelha a nao previsao das de
formagoes relativas possiveis, que, as causas fundamentais das
fissuras nos edificios sejam justamente as falhas do projeto e a

técnica executiva inadequada.

0 destaque € dado as fissuras (e trincas) que pelas suas
caracteristicas prejudicam as exigéncias de seguranca, durabili-
dade e habitabilidade do usuério do edificio. Dentre as que com-
prometem a seguranga (além de, em consequéncia, poder comprome-
ter também as outras exigéncias) as principais sao as causadas
por recalques diferenciais das fundagoes e por deformagoes estru
turais excessivas. estas em menor escala, devido & rigidez e a
massividade do edificio de alvenaria. As que podem vir a compro-
meter a habitabilidade s&ao as gue promovem a percolagdo de dgua

de chuva para o interior do edificio. Elas podem ter qualguer

origem, mas em fungao da frequéncia com que ocorrem, as princi-

palis sao as causadas por deformacoes com origem na variacgao do
conteldo de umidade (ja analisadas em ,5.8.3). No estagio atual
do desenvolvimento do processoc no Brasil, a consequéncia mais

danosa das fissuras & justamente a penetragao de umidade pelas

paredes extericres.

6.4.1 FISSURAS DEVIDAS A MOVIMENTOS DAS FUNDAGCOES

As fissuras em edificios ocasionadas por movimenta-
gao das fundagbes Ltém formas de manifestacdo as mais caracteris-
ticas, tem uma freguéncia anormalmente alta e, geralmente sao as

gue mais comprometem a seguranga estrutural.

0 edificio de alvenaria estrutural com fundagoes
mal dimensionadas estéd também sujeito a acao dos recalques dife-
renciais. Porém, de acordo com Mac Leod & El1-Magd {!®3} os edi-
ficios de alvenaria estrutural nao armada sao mais sensiveis a
recalques que edificios de estruturas lineares ou de alvenaria
armada. No entanto, o comportamento da alvenaria estrutural sob

condigoes de recalque, ¢ ainda, segundo os autores, muite pouco

conhecido e de dificil previsao.

Conhecem-se apenas alguns valores de maximas distor-
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5

acordo

de

gOoes angulares a partir das quais a alvenaria fissura. De

com o BRE {!%®} rpA.alvenaria rapidamente mostra os efeitos
movimentos diferenciais e dos dados existentes (limitados) o ini

cio de trincses pode ser associado a uma distorgao angular de

5%6 ."” Mac Leod & El-Magd {'®%} citando o trabalho de

& Mac Donald admitem este mesmo parametro,

Skempton

recomerndam que se
1

500"

que nan existem dados que permitem prever a partir de quais

mas

limite a maximsa distorgao angular admissivel em Alertam, po
rem,
haver um comprometimento estrutural.

{>2}

as causas mais freqguentes das fissuras devidas a movimentos das funda -

valores passa a

Na Tabela 42 de Pfeffermann saao relacionadas

coes. As fissuras devidas & consolidagao do terreno sao as mais comuns.

)
(w]
w

TABELA 42 - FISSURAS DEVIDBAS A MOVIMENTOS DAS FUNDACOE

u

CREERVAMLES

Igem e também fissuras verticais.

= e . Fissurss verticais pa estruture ce
alvenarisg & partir da intersecgao
dos oois tipos ds funoazao.

Distribuigzas de tensoes x&e geralmente sob|Ocorrem guanac a parede oe alvenariz
muito desigusis. largas. abaixo da janals & muite baixa,

lenao o fiocupgpe in =

. Jngagoes sobre atarros. | N
clinadas a partir de asporturas.

Ocorrem

. L. cerelmente com arvores que e
Agac da vepetagao. ' 5 .z
traem a umicade do solo.
Remogao da apus| Idem as manifestagoes por consoli-
¥ dagao. Secarem pele sol, diferencial entre

J0s 50108 plas- - = B {sté
5 SOAOS PRASTIaLAc do calor. lados Gpostes oa construgao. Existén-

=icos A N )
cla de fontes ae calor localizaoas
X i ‘ Fissuras inclinadas a partir 0gs
Rebaixsmanio do lzngol - -
. nontos onde ha concentragao de tan
freatico. = " -
soes. Abertura brusca das fissuras
q .o Ocorrem guandn nao se prevor juntas
. N Fissuras vertjcais entre partes oe| | P
falte de juntes. - de recalgues entre ConsLtrugiss execu-
uma ConsLrusao. I . .
tadas em etasas diferentes.
Cutros 5 5 Ocorrem em locals sujeitos a nra-
. - Idem as manifestagoes por consoli-| o ' j-; vj:.a
Vibragoes. - goes excessivas (trafego pesace, fer-
aagao.
rovial.
Empuxe devido a massa de Tdem Empuxo devioo 3 expansao da massa de

raizes.

rafzes.
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6.4.2 FISSURAS DEVIDAS A MOVIMENTOS DE ORIGEM TERMICA
Além das fissuras intrinsecas as paredes resisten-
tes devidas a movimentos de origem térmica (5.8.2) ocorrem tam-
bem no edificio fissuras com caracteristicas prdprias ocasiona-
das por deformagoes diferenciais entre elementos laminares com

aquela mesma origem.

As fissuras de origem térmica, apesar de nao compro
meterem a seguranga, assumem grande importancia na construcgao de
edificios porque: As deformagdes que as causam sao inevitaveis

(ver 5.4.4); as fissuras sao de dificil reparo, pelo seu caréter

ciclico e variavel e, normalmente comprometem alguma exigéncia
essencial (por exemplo, uma exigéncia psicoldgica - o temor pela
seguranga ou de habitabilidade - sanidade).

As fissuras mails comuns em paredes resistentes, aca
sionadas por deformagoes diferenciais entre elementos laminares,
580 as devidas 3 deformagao (restringida pelas paredes) da laje
de cobertura e a do envelope exterior (enquanto o "miclo” perma-

nece indeformado).

As primeiras estaoc ilustradas na Figuras B1a e B1b
{'®7}. No item 6.3.2 foram sugeridas juntas de movimentagdo que
procuram evitar este tipo de fissura. Nas figuras 61c e 61d {32}
estdo representadas as fissuras do segundo tipo. As paredes exte
riores estao sujeitas a um.gradiente de temperaturas por insola-
¢ao direta, a que as paredes e lajes internas nao estao. H& en-
tao, uma tendéncia do conjunto de paredes exteriores de deformar
se enquanto que a ossatura interna permanecé estavel. Esta defor
magao diferenciadg pode prdvocar fissuras como as descritas. A
probabilidade maior de ocorréncia deste tipo de fissura existe
quando as fachadas do edificio sao pintadas com cores escuras, o
que pode aumentar a temperatura superficial exterior de até 100%

em relagao a uma parede branca {%% e 32}.

6.4.3 FISSURAS COM ORIGEM EM DESLOCAMENTOS ESTRUTURAIS

As deformagoes sao aquelas ocasionadas por cargas

de servigo permanentes ou variaveis. Dado as caracteristicas de
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massividade e rigidez do edificio ndo sao muito comuns na alvena
ria estrutural. Além disso, fissuras originadas sé por deforma-
géo instantanea e/ou lenta das paredes resistentes, sem conside-

ragao de outras causas, s&o de dificil diagndstico.

Figura 61 - Fissuras devidas a movimentos de origem térmica. a) Por dila-
tagao da laje de cobertura, nas paredes perpendiculares ao

sentido da deformagao; b) Idem, nas paredes paralelas; c) Por deformagaoc da

estrutura como um todo, nas paredes ortogonais as paredes exteriores; d)Idem

nas paredes internas.

As gue tem uma probabilidade maior de ocorrer sao:
i) Fissuras originadas por uma deflexao excessiva das lajes. De-
pendendo das condigoes de apoio, a rotacao conjunta da laje, da
parede suporte e da parede apoiada pode provocar fissuras locali

~ ~ 1 23 76
zadas por tragao na flexao e por esmagamento e, i , ! }. A
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adogao de cintas de transferéncias de cargas, segundo DIN- 1053
i 8 &) procura evitar este tipo de trinca; 1ii) Fissuras por defor
magao excessiva da laje suporte. Ndo & comum ha alvenaria estru-
tural (apesar de o ser em paredes de vedagao de alvenaria) por-
que neste sistema construtivo tem-se geralmente paredes sobre pa
redes e portanto, a laje nos apoios nao tém liberdade de desloca
mento.0 pesquisador helga Pfeffermann desenvolveu pesquisas exten
sas sobre este tipo de fissuras {°2 e ©3}; iii) Fissuras por de
formagao excessiva da verga. Pode ocorrer com vergas mal dimen-
sionadas ou mal construidas. As fissuras saoc em arco acompanhan-

do as Jjuntas de argamassa.

6.4.4 PENETRACAO DE UMIDADE PELAS PAREDES EXTERIORES
6.4.4.1 MECANISMOD DA PENETRACAOD DE AGUA DE CHUVA

Como foi destacado no item 5.5.4, a penetra
.gao de apgua de chuva pelas paredes exteriores ocorre fundamental
mente pelas fissuras nas juntas de argamassa. Afirmacgoes de ou-

tros pesquisadores, alem dos citados, corrobora a afirmacaa.

De Newman & Whiteside {!®®}"Tem sido confir
medo que a percolagao tem lugar primariamente atraves de fissu -
ras nas interfaces bloco-argamassa. Lstas fiscsuras tém uma varia
¢ao na abertura de 0 a 1 mm.” Ou de Grimm & Houston {'1!5} "Segu-
ramente a penetracgao de agua nao se da pelos poros do tijolo ou
da argamassa, mas pelas fissuras existentes.” 0Ou ainda, como es-
td descricto no codigo canadense de alvenaria (citado em {!&%} )
"A &dgua de chuva pode penetrar na alvenaria'de diversas maneiras
atraves da perda de aderéncia na interface ou de fissuras de re-
tragao na argamassa ou nos blocos. E também reconhecido que sob
certas condigoes - chuvas com vento de grande intensidade e por
periodos prolongados, podem ocorrer a penetracdo por alguns blo-
COSs e argamassas,”

Além da existéncia de fissuras & necessario
para gque a agua percole para o interior, da existéncia de um di-
ferencial de pressao, do exterior (maior pressao) para o inte-
rior. Newman & Whiteside {*°%} afirmam gue "na pratica, em pri-

meiro lugar, & necessario o vento para a penetragao de &agua na
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parede.”

A penetragao de agua € ainda facilitada em
alvenaria a vista (aparente) pelo frisamento inadequado fpor ex
exemplo, por arrancamento ou faceando o bloco, ou de tformato

quadrado) da junta de argamassa 18 g e

Em resumo - a penetracao de agua ocorre
quando se tem: agua; vento e fissuras. Em paredes macicas de al
venaria estrutural aparentes e fissurades, e praticamente impos

sivel evitar & percolagao de agua.

FE ilustrativa a afirmagao de Randall & Pa-
narese {!®*}: "Ao escolher este tipo de construgao (paredes ma-
cigas de alvenarial) o projetista e o construtor devem aceitar a
possibilidade e as consequencias de alguma percolagcaoc de agua,
ou enféo eles devem ter muito cuidado em selecionar os mate-
riais e fiscalizar a construgao. Embora a execucao seja o fator
mais importante, nao & justo considerar o pedreiro culpado pela
percolagao, devido a uma ma execugac. O proprietario, o arquite
to e o construtor partilham a responsabilidade porque eles esco
lheram o tipo de execugao.” Estes conceitos sao considerados
muito ilustrativos porque refletem uma realidade no Brasil (&
culpa & sempre da mac de obra mal gqualificada e nao do projeto

inadequado).

(]

6.4.4.2 AS CONDICAES DE EXPOSIGAD

Ao se admitir gue algum nivel de “Fissura-
cao nas paredes de alvenaria vira a ocorrer, pode-se reduzir
significativamente a probabilidade de percolagao de dgua esco-
lhendo o tipo e a espessura das paredes exteriores (por exemplo

da Tabela 27) de acordo com as condigOes de exposigao.

Como foi destacado no item 5.5.4, na Ingla
terra {°®}, nos Estados Unidos e no Canada {!°°} emprega-se, co
mo' referéncia, um guia de Indices pluviometricos (DRI) para clas-
sificar as Bondigoes de exposigao a que estarao submetidas as

paredes em trés niveis: severa, moderada e prolegida.
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0 DRI de um local €& determinado pela rela-

cao
= miiil, 2 /g -
DRI Togg em m /s, onde (6.1)
p = precipitacao média em mm (anual)
v = velocidade média de vento durante a chuva em m/s (anual)
0 codigo CP-121 {°%} define as condigdes
em: 1) Severa - DRI maior ou igual a 7 ou DRI maior ou igual a

5 em regioes distantes menos de 8 km do mar ou de grandes estud

riocs; 1i) Moderada - DRI entre 3 e 7 ou DRI menor que 5 nas re-

gioes distantes menos de 8 km do mar ou de grandes estuarios:

iii) Protegida - DRI menor ou igual a 3.

Estados Unidos e Canadé a classifica -

além do DRI,

Nos
parte da parede (can-

ndo. Grimm {!%°%} defi

¢do & diferente. Depende, da

to ou o restante] e de estar protegida ou

ne como canto a psrte da parede cue dista das arestas externas

até 1/10 da altura ou do comprimentc da pare-

de

(o que for maior)
de e estar protegida quando a parede esta sob a protegano ou,
superior a 120%

um edificio de altura (acima do topo da parede)

de distancia entre eles, ou de uma marquise de largura pelo me-

da altura da parede. Na Tabela 43 descreve-se esta clas

nos 85%

sificagao.

TABELA 43 - Condicgoes de Exposigac de Paredes a Chuva (com ven-
to).
DRI Parede Protegida Parede Nao Protegida
SR Canto Restante Canto Restante
0 - 1,5 Protegida | Protegida Severa Moderada
1,5 - 3,0 Moderada Protegida Severa Moderada
3,0 - 5,0 Severa Moderada Severa Severa
Mais de 5,0 | Severa Severa Severa Severa
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6.4.4.3 EFEITOS DELETERIOS DA PENETRACAO DE UMIDA-

DE
Como principal consequéncia das fissuras
em paredes exteriores nao protegidas, tem-se a penetracao de

umidade no interior do edificio. Os efeitos prejudiciais desta

umidade podem ser:

i) Desenvolvimento de fungoes (bolor, mafo) e como conse-
quéncia principal -insalubridade (também tem efeito negativo em

todos os outros);

ii) Comprometimento da durabilidade dos materiais consti-

tuintes da parede (principalmente da argamassa);

iii) Aumento da umidade relativa do ar internamente - pre-

juizo do conforto higrotérmico;

iv) Destruigao de revestimentos (descolamento) internos,

de objetos (moveis, cortinas) e de esquadrias (de ago e madeira)

V) Outros - prejuizo das exigéncias psicoldgicas; da se-

guranga de utilizacgéo.

Ou seja, a umidade que percola pelas fis-
suras compromete fortemente a habitabilidade e a durabilidade
dos edificioss. Os custocs de rocuperagic o manUtencgfo sfa  leva-

dos {®}. 0s prejuizos s&do incalculaveis.
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7. CONCLUSOES

8 extensivo e crescente emprego da alvenaria estrutural na

construgaoc de edificios habitacionais em todo o mundo & uma rea-

lidade indiscutivel {?Y', 9, 11, 123} A alvenaria, o material
mais antigo e sempre o mais utilizado pelo ser humano para a
construcao de sua moradia fol tardiamente adotada na constru

cao da moradia do Século XX: o edificio de desenvolvimentao VIEIRGEL
cal. No entanto, a partir do momento em que sau uso foi viabili-
zado pelo suigo Haller na década de 50 {!''} a alvenaria tem apre
sentado uma tendéncia de assumir a lideranga também na construgdo

daqueles edificios, pelo menos nos de média altura (até 15 m).

As raztes que justificam esta tendéncia sdoc as mesmss que fi-

zeram com cgue o emprego deste material fosse por miléenios quase

—

que absoluto: 1) Disponibilidede e baixo custo das matérias pri-
mas e facilidade de fabricagac dos companentes essenciais; ii)

Tecnologia de uso simplificada; 1ii) Resisténcia e durabilidade.

O0s engenheiros nestes Gltimos 30 anos contribuiram apenas com
idrias e fatos para a comprovacgédo fundamental de que o0s edifi-

cios de grande altura construidos com alvenaria venham a apresen
tar & seguranga esltrutural exigida. Isto conseguido, a opgao pe-
la alvenaria passa a ser natural, pois a grande justificativa se

resume em vantagens economicas incompardveis.

0 autor acredita gque a alvenaria estrutural no Brasil ainda
nao tem a disseminacéo de uso que seria de se esperar porque as

razoes acima nao saoc integralmente compreendidas e aceitas.

Com o trabalho procurou-se, entao, contribuir para uma melhor
compreensaoc daqueles aspectos e com isto evidenciar as vantagens
economicas deste processo construtivo. Procurou-se mostrar gue: -
A concepgao estrutural é simples e intuitiva; a seguranca estru-
tural dos edificios correntes situa-se entre os limites aceitos
no pais; o processo conduz a edificios competentes e duraveis
(desde que se respeite, @ logico, a tecnologia apropriada); a
tecnologia do processo e simples, de facil absorgdo pelos profis

sionais envolvidos, integralmente racional e independe totalmen-

nt
te de equipamentos e ferramental complexos e de alto custo e de
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investimentos iniciais para a sua implantacgao; as matérias pri
mas saoc as que existem mais abundantemente, possuem o mais bai-
X0 custo de aquisigao ao serem transformadas e permitem uma me-
nor guantidade de energia a ser incorporada ac edificio - argi-

la, areia e calcario. .

Se por um lado o autor espera ter contribuido para a amplia-
gao dos conhecimentos disponiveis, acredita ter também .eviden-
ciado que para a plena. utilizagao do processo no Brasil muito
ainda tem de ser feito. Isto deve ser entendido como o desenvol

vimento natural do processo apos a sua implantagaoc incipiente.

Para o pleno desenvolvimento da alvenaria estrutural, tres

aspectos sao fundamentais:-

i) Estabelecimento a nivel nacional de uma politica de acei-
_tagdo de processos construtivos inovadores, fundamentada na ané
lise do desempenho em utilizacédo dos edificios habitacionais
construidos com estes processos. Por exemplo, € evidente que o de-
sempenho, segundo critérios de habitabilidade, de um edificio
com paredes macigas de concreto com espessura de 7 cm & bastan-
te diverso daquele desempenho de um gue utiliza paredes de alve
naria de 20 cm. No entanto, estes dois edificios sao hoje compd
rados nestes termos: " - Qual o de menor custo ? - Este & entao
o melhor!". Com a fixagao de requisitos minimos de desempenho,
(através daquela politica de aceitacao) a alvenaria estrutural,
seguramente, se destacara como O processo mals econdmico, mais
vantajoso e mais adequado as condigoes brasileiras quando compa
rado com gqualguer outro processo inovador. Levando-se em conta
que, ao ser comparado com a alvenaria estrutural armada e com o
processo tradicional de estrutura de concreto armado (Capitulo
2), a alvenaria estrutural nao armada apresenta importantes van
tagens, pode-se, entao, inferir os seus méritos e as condigoes
que ela possui de atender as criticas necessidades habitacio-

nais do pais;

ii) Pesguisas tecnologicas em diversos niveis gue transmudeme

racionalizem realmente o processo construtive e seu projeto, que

.

~%

(it

e

Lo
2T
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no Brasil, incoerentemente, saoc ainda empiricos e irracionais,
por nao se fundamentarem exatamente nestas pesquisas. Caomo exem
plos do empirismo atual, pode-se citar: nao foram até hoje de-
terminadas as caracteristicas das.argamassas a serem empregadas
(ver Capitulo 4); Nao se conhece o desempenho estrutural das pa
redes resistentes construidas com os blocos aqui fabricados (Ca
pitulo 5); N&o esta determinade & metodologia de controle de
qualidade, aplicavel a todas as fases do processo, controle es-
te gque e esséncia da alvenaria estrutural (Capitulos 3 a 6):

Nao se estd atuando com vista a eliminar (ou reduzir a niveis
aceitaveis) os problemas patologicos, que naoc sado inerentes ao

processo mas sim, ao emprego de tecnologia deficiente,

iii) Ruptura do Circulo Vicioso: pouco consumo - poucas indis-
trias produtoras de bloco. E irreal esperar-se uma agil agao
institucional que rompa este circuloc vicioso. A ruptura ocorre-
ra naturalmente com a consecucgao dos itens i e ii e com um tra-

balho de divulgagao e de conscientizagao do meio técnico.

Para suprir as deficiéncias e indefinigoes acima descritas,
gue atrasam e dificultam o pleno desenvolvimento da Alvenaria
Estrutural, esta se atuando, no momentoc (1984), nos seguintes

estagios:

i) 0 Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo ( IPT-
SP) contratado pelb Banco Nacional de Habitagao (BNH) tem dado
andamento ao projeto de se estabelecer uma politica de “aceita-
gao de processos construtivos inovadores. O projetoc nao se en-
contra ainda em fase operativa por redugao do fluxo de investi-

mentos previstos inicialmente;

ii) No Laboratdério de Construgao Civil da Escola Politécnica
da USP, esta se implantando uma linha de pesquisa sobre a Alve-
naria Estrutural que procurara desenvolver os multiplos aspec-
tos tecnologicos a ela relacionados. Algumas pesquisas ja estéo
em andamento (argamassas, desempenho estrutural, etc.) e outras
em elaboracaoc. E evidente que para terem efetividade e, realmen

te contribuirem para a solugao de alguns dos miltiplos proble -
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mas que afetam a construgao habitacional no Brasil, estas pes-
guisas precisam ser desejadas e amparadas pelas instituigoes en

volvidas nesta atividade;

iii) No Departamento de Construgao Civil da Escola Politécnica
estd se iniciando um trabalho de divulgacao da Alvenaria Estru-
tural - e de conscientizacao dos profissionais envolvi

dos na construgac habitacional.

Em conclusao, o autor acredita que a Alvenaria Estrutural
possui todas as' condigbes de assumir um papel preponderante e
de indiscutivel importancia na construcgao civil no Brasil am
curto espago de tempo. E, para que isto ocorra, tem p-rocurado
contribuir, de diversas maneiras, sendo o presente trabalho uma

destas contribuigoes.
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