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RESUMO

O presente trabalho é uma investigacdo experimental e numérica
aplicada a um edificio construido em alvenaria com blocos ceramicos de
vedacdo e revestido com argamassa. Além disso, analisa se é possivel
empregar métodos e técnicas ndo destrutiva e semidestrutiva para esse
tipo de construcdo. Para isto acontecer foram realizados no edificio
ensaios dindmicos, macaco plano e emissdo acUstica.Aindanos
laborat6rios foram executados ensaios de blocos, argamassas, prismas,
fluéncia e amostras retiradas das paredes do edificio. Por outro lado foi
analisada a resisténcia a compressdo das paredes usando equagdes
tedricas, normalizadas e resultados do método dos elementos finitos. No
ensaio dinamico obteve as frequéncias naturais e comparou com as
encontradas através do método dos elementos finitos.Através da
diferenca entre elas foi determinado rigidez do edificio nos estados
saturado e ndo saturado. Para o ensaio commacacos planos foram
necessarias trés estratégias para perceber qual delasera melhor para usar
0 equipamento nas paredes do edificio. J& no ensaio de emissdo acustica
foi possivel detectar o inicio do fissuramento atraves do ensaio de danos
acumulados. Os ensaios nos blocos, argamassas e prismas indicaram
uma diminuicdo na resisténcia a compressdo e no moédulo de
elasticidade quando comparados 0s estados ndo saturadose saturados.
No ensaio de fluéncia obteve-se os coeficientes para os estados saturado
e ndo saturado e observou-se que para a segunda condicdo seu valor
situou-se na faixa estabelecida pelo eurocddigo. A partir dos
coeficientes de fluéncia foram calculados os médulos de elasticidade em
longo prazo e verificou-se que ocorreu diminuagdo para ambas as
condicBes saturada e ndo saturada. Na analise das tensGes através do
método dos elementos finitos observou-se que estas apresentaram
maiores valores no pavimento térreo, sendo que neste local apareceram
as maiores concentracdes de fissuras na analise ndo linear. Nas paredes
da fundagdo foram verificados os coeficientes de seguranca nos estados
ndo saturado e saturado.Constatou-se que algumas delas estdo com a
seguranga estrutural abaixo da recomendacgdo proposta pela Norma
Brasileira para alvenaria estrutural.

Palavra chave: Ensaio; resisténcia; alvenaria; bloco; argamassa.






ABSTRACT

The current work it is an experimental and numerical research applied to
a building constructed with sealing ceramic masonry blocks and coated
with mortar. It also examines whether it is possible to employ
nondestructive and quasi-destructive methods and techniques for this
type of construction. For this to happen dynamic tests, flat jack tests and
acoustic emission tests have been made in the building. Furthermore,
tests were performed in the laboratories of blocks, mortar, prisms, creep
and samples taken from the walls of the building. Moreover, the
resistance to compression of the walls was analyzed using theoretical
equations, standardized equations and results of the finite element
method. The natural frequencies were found in the dynamic test and
compared with those obtained through the finite element method;
through the difference between them it was determined the stiffness of
the building in the saturated and unsaturated states. For the flat jack test
three strategies were needed to recognize which was better to use the
equipment on the walls of the building. In the acoustic emission testing
was possible to detect the beginning of the fissures by the testing of
accumulated damage. The tests on the blocks, mortar and prisms
indicated a decrease in compressive resistance and modulus of elasticity
when compared from unsaturated and saturated conditions. The creep
test obtained the coefficients for the saturated and unsaturated states and
it was observed that the value for the latter condition fell in the range
established by Eurocode. From the creep coefficients were calculated
modulus of elasticity in the long-term and verified that decrease
occurred for both saturated and unsaturated conditions. The analysis of
the stresses through the finite element method showed that they had
higher values on the ground floor and in this place there were the
highest concentrations of cracks in nonlinear analysis. The safety
coefficient in unsaturated and saturated states was verified on the walls
of the foundation, finding that some of them are within the structural
safety under the recommendation proposed by the Brazilian standard for
structural masonry.

Keyword: Test; resistance; masonry; block; mortar.
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1.1 - Apresentacao

Este trabalho trata-se de uma investigagdo experimental e numérica
aplicada a um edificio construido em bloco cerdmico. O edificio esta
localizado na Regido Metropolitana do Recife, tem quatro pavimentos,
guatro apartamentos por andar e cada um com dois quartos. No meio do
edificio foi construida uma escada e sobre ela, no Gltimo andar, um
reservatorio em concreto armado.

O conceito béasico do sistema estrutural do edificio funciona com base
em paredes resistentes, ndo dimensionadas racionalmente, formadas de
blocos de vedagaorevestidos com argamassa. A0 mesmo tempo que as
paredes suportam seu peso préprio, resistem as solicitacdes das lajes
provenientes dos pavimentos superiores e ao empuxo lateral na parede
da fundacdo. Além disso, elas servem como elemento para subdivisdo
dos espacos fisicos.

Construgdes com as caracteristicas descritas acima existem em varias
regides brasileiras, especialmente no norte e nordeste do pais. Esse tipo
de construcdo ¢ geralmente chamado de “Prédio Caixdo” ou “Edificio
Caixdo”, devido ao formato de caixa ser decorrente da continuidade das
paredes do térreo até a cobertura.

Devido a escassez de moradia, essa modalidade de construcdo teve
grande impulso a partir da década de setenta com recursos do governo
federal. Durante este periodo foram construidos varios conjuntos
habitacionais na regido metropolitana do Recife. Tempos depois
constatou-se que eles ndo atendiam a boa pratica da engenharia.

Ao longo dos anos os prédios sofreram um processo de degradacdo bem
antes do prazo minimo estabelecido por normas sobre a vida util dos
edificios. Inimeros problemas patol6gicos foram verificados em varios
blocos dos conjuntos residenciais construidos, que vdo desde umsimples
aparecimento de manchas e bolor nas paredes ao surgimento de fissuras,
rachaduras, afundamento de todo bloco do edificio e o desabamento
com lesdes ou mortes de moradores.

Soma-se a isso ao fato de que muitos moradores, insatisfeitos com as
dimensdes e repartices dos apartamentos, modificaram por conta
propria e falta de informacdo a arquitetura interna, desestabilizando
ainda mais o sistema construtivo.
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O problema apresentado ndo tem solu¢do simples, por causa das
caracteristicas construtivas desses tipos de edificios e das condi¢des dos
moradores. Em sua grande maioria,0s usuarios pode ser enquadrados
como de classe média baixa, onde o comprometimento da renda os
impede de assumirem gastos com avaliacdo e recuperacao da edificacgéo.

Informacdes obtidas atravésde drgdos publicos e jornais, apresentados
no Anexo A, indicaram que s6 em Reicfe, municipio que ja finalizou
olevantamento sobre este tipo de construgdo, séo 2276 edificios caixao,
sendo 1200 considerados com alto risco de desmoramento e 133 com
risco muito alto. Ja sdo 160 prédios interditados na regido metropolitana
do Recife.

A situacdo desse tipo de construgdo é extremamente grave a medida em
quese observa no local e no laboratério o0 modo de ruptura do edificio,
gue ocorre de maneira brusca, sem apresentar nenhum indicio de danos
ou fissuras que permitisse evacuacdo dos moradores. Exemplos de
acidentes desse tipo de construcdo sdo mostrados no Capitulo
2,queapresenta 0 desabamentos de 6 edificios com 12 mortes. Além
disso, aponta que no periodo do desabamento alguns edificios tinham no
méaximo 11 anos de construido.

Os fatos ocorridos em Recife levaram a varias acdes judiciais com a
finalidade de recuperacdo ou demolicdo desse tipo de construcéo.
Todavia, as informagdes ainda sdo poucas quanto a natureza e as
provaveis causas dos acidentes. Surge entdo a necessidade de dirimir
algumas duvidas e responder questdes tais como: porque esse tipo de
construcdo continua erguida e qual a sua seguranca estrutural? Como
ocorre sua ruptura? Serd possivel usar métodos ndo destrutivos ou
semidestrutivos, empregados em alvenaria historica, para investigar este
tipo de alvenaria?

Este trabalho buscou responder essas questdes através de pesquisas in
situ e nos laboratorios. De imediato, com base na fundamentag&o tedrica
apresentada, supde-se que nestas construcfes existem contribui¢fes do
conjunto blocos e revestimentos na sua resisténcia a compressdo, e a
ruptura ocorre de maneira brusca levando a parede ao colapso. E
possivel empregar métodosndo destrutivos ou semidestrutivos, desde
que sejam calibrados os equipamentos para esse tipo de material.
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A partir dos pressupostos foram realizadas investigagdes in situ e nos
laboratérios. As investigacGes no edificio foram através de inspecdes,
ensaios dindmicos, macacos planos, emissdo acustica, resisténcia de
aderéncia. Nos laboratérios foram executados ensaios de blocos,
argamassas, prismas, fluéncia e amostras retiradas das paredes do
edificio. Por outro lado foi analisada a resisténcia a compressdo das
paredes usando equag0es tedricas, normalizadas e resultados numéricos

1.2 — Objetivo principal

Investigar experimentalmente e através do método dos elementos finitos
a resisténcia a compressao das paredes de um edificio construido em
alvenaria com blocos ceramicos de vedacao e revestimento. Além disso,
analisar se é exequivel o emprego de métodos e técnicas ndo destrutivas
e semidestrutivas para esse tipo de construcéo.

1.3 — Objetivos especificos

e Estudar a viabilidade do ensaio com macaco plano em paredes
construidas em blocos ceramicos de vedacao revestidos;

e Analisar a utilizacdo do ensaio de emissdoacustica nas paredes do
edificio com e sem revestimento;

e Aplicar ao mesmo tempo os ensaios de macacos planos e emissao
acUsticapara verificar os danos acumulados na parede;

e Obter o coeficiente de fluéncia e modulo de elasticidade da
alvenaria em longo prazo;

e Examinar a influéncia do revestimento na resisténcia a compresséo
do edificio;

e Identificar os locais de aparecimento de fissuras no edificio através
do método dos elementos finitos;

e Discutir os possiveis modos de ruptura das paredes do edificio nos

estados saturado e ndo saturado
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1.4 — Delimitacdo e variaveis de estudo

A investigacdo experimental e numérica aplicada ao edificio caixdo da
Regido Metropolitana doRecife, restringiu as paredes da edificacdo
submetidas a compressao de carga centrada. Vale destacar que nao sao
objeto de estudo dessa pesquisa a andlise da fundacdo, flexdo lateral de
painéis, cisalhamento e abalo sismico no edificio. Em relagdo as
varidveis a serem estudadas as duas principais sdo as solicitacbes e
resisténcias a compressao.

1.5 — Metodologia

Conforme ja mencionado na apresentacdo do trabalho, esta pesquisa €
uma investigacdo experimental e numérica aplicada a um edificio. Em
fungdo disso, a metodologia foi dividida em trés partes importantes:
programa experimental no edificio; programa experimental nos
laboratérios e analise tedrica e numérica do edificio.

O programa experimental no edificio foi realizado em duas etapas. A
primeira, chamada de qualitativa, consistiu em realizar inspec¢des, fazer
anotacBes de anomalias, caracteristicas dos materiais e relatos historicos
dos ex-moradores e vizinhos. Nesta fase foram obtidos os projetos e
verificou-se as configuracbes do edificio, isto é, sua geometria e se
ocorreram alteragdes nas paredes e distancias entre si. Ainda nesta fase
iniciou-se 0 processo de calibragdo, bem comoo ajuste dos
equipamentos de ensaios dindmicos e emissao acustica.

Na segunda etapa, denominada de quantitativa, verificou-se as
dimensdes dos elementos estruturais como: espessuras e altura das
paredes, lajes, revestimentos, blocos, juntas, cintas e vergas. Nesta fase
foram iniciados os ensaios dindmicos, ensaios com macacos planos,
emissdo acUstica, resisténcia de aderéncia a tracdo e retiradas de
amostras prismaticas para serem ensaiadas nos laboratorios.

Os ensaios nos laboratérios estd dividido em trés partes: ensaio
mecanico, fisico e quimico. Esses ensaios sdo: caracterizacdo fisica dos
materiais, ensaios de blocos, argamassa, prisma, fluéncia, sondagem e
andlise quimica da agua na fundacéao.
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Apb6s a obtencdo de relatos sobre o edificio, projetos, parametros
geométricos e mecanicos, mais as caracteristicas lineares e ndo lineares
das paredes e materiais, foi realizada analise linear para conhecer as
tensGes numéricas e deformacgdes para, em seguida, comparar com 0S
valores obtidos nos ensaios realizados nos laboratorios.

Finalmente foi realizada uma andlise ndo linear para discutir as tensdes
em relacdo a combinacdo de carga proposta e observar os principais
locais do aparecimento de fissuras nas paredes do edificio caixao.

Com base no que foi discutido nos paragrafos anterioriores, esta

representado na Figura 1, o processo metodologico do desenvolvimento
da pesquisa em campo e nos laboratorios.
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INVESTIGACAO:

EDIFICIO EM ALVENARIA

{

In Situ

{

1

1

LABORATORIO

'

emissdoacustica.

acUstica eretirada
de amostras.

QUALITATIVA QUANTITATIVA AMOSTRAGEM
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-Projeto ou cadastro; -Espessura da laje e \ 4 v
-Inspecdo e fotos; revestimento, Ensaio Analise
-Detecgéo de -Dimenséo das fisico auimica

patologia; unidades e juntas;
-Movimentacéo de -Caracteristicas v

umidade; geomericas de -Caracterizagéo fisica;
-Caracteristicas cintas, vergas e -Ensaio de bloco:

fisicas dos laje; -Ensaio de argamassa;

materiais; -Ensaios: dinamico, -Ensaio de prisma;
-Ensaio dinamico; macacos -Ensaio de fluéncia;
-Ensaio de planos,emissao

-Ensaio de sondagem;
-Andlise da agua na

v

mecanicos.

Obtencéo de informagdes
sobre o edificio, projetos,
parametros geométricos e

fundacéo.
v

Obtencdo de caracteristicas
lineares e ndo lineares das
paredes e materiais.

Y

Analise linear;
Comparagdes e
validacdo do modelo.

A

v

Analise ndo linear.

v

Conclusdo.

Figura 1 — Metodologia do desenvolvimento da pesquisa
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1.6 — Estruturacéo

Esta tese encontra-se estruturada em seis capitulos. O Capitulo 1
apresenta o objeto da pesquisa eseu sistema construtivo, contextualiza
sua importancia do ponto de vista social, cita as questdes e hipdteses da
pesquisa, justifica o trabalho e sua contribuicdo, enumera o0s
objetivostanto geral como especificos, evidencia a metodologia da
pesquisa mais a estruturacéo do trabalho.

No Capitulo 2éapresentada a fundamentacao tedrica do trabalho. Nele,
inicialmente, é mostrada a distin¢do entre alvenaria resistente e alvenaria
estrutural, depois sdo comentados os métodos e técnicas de investigacdo
em alvenaria, com destaque para 0s ensaios ndo destrutivos e
semidestrutivos. Em seguida séo discutidas as considera¢es das normas
internacional e nacional sobre alvenaria a compressdo, sendo que nessa
secdo sdo comparados os parametros das equacfes propostas pelas
normas. Um tépico sobre o comportamento mecamico da alvenaria em
fungdo do tempo é exibido.Também ha um temasobre simulagéo
numérica, dando énfase na micro e macro modelagem. No item
seguinte, sdo apresentados alguns acidentes com os prédios caixdo na
Regido Metropolitana do Recife e, por fim, comenta-se sobre as
pesquisas em alvenaria resistente em Dblocos realizadas por
pesquisadores brasileiros.

A investigacdo feitain situ no edificio estd demonstrada no Capitulo
3,onde sdo apontadas as inspecOes realizadas na infraestrutura e
superestrutura do prédio, os ensaios: dindmico, macacos planos, emissao
acustica, resisténcia aderéncia e o processo de retirada das amostras
prismaticas das paredes do edificio em estudo. Vale salientar que no
ensaio dindmico foi obtido o valor da frequéncia do edificio no estado
vibratério; no ensaio com macacos planos foram necessarias trés
estratégias para perceber qual delas era melhor para usar os
equipamentos nas paredes do edificio caixdo. No ensaio de emissdo
acustica foi possivel perceber o inicio do fissuramento através do ensaio
de danos acumulados.

No Capitulo 4sdo apresentados 0s programas experimentais
desenvolvidos nos laboratérios da Universidade do Minho e no SENAI-
PE. Foi realizada caracterizacdo fisica dos materiais e ensaios
nosestados saturado e ndo saturados em blocos, argamassas, prismas e
obtidos os coeficientes de fluéncia. Os resultados destes ensaios estdo
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representados em tabelas e figuras. Nos graficos das figuras fica
evidente a diferenca de comportamento estrutural entre os corpos de
prova nas condicdes saturada e ndo saturada.

As analises tedrica e numérica no edificio sdo mostradas no Capitulo
5.Nele constam os calculos das tensbes teoricas, normalizadas e
numeéricas. Além disso, podeser observado o procedimento de ajuste do
modulo de elasticidade nas condi¢fes saturado e ndo saturado através
dos valores do ensaio dindmico e do método dos elementos finitos.
Ainda neste capitulo sdo comparados os resultados das tensdes
provenientes da analise linear com os valores obtidos teoricamente e
através das normas inglesa, europeia e brasileira para alvenaria
estrutural. Outra analise foi verificar o coeficiente de seguranca das
paredes do edificio no embasamento através da NBR 10837 (2000).

No mesmo capitulo, procurou-se estabelecer uma confrontagdo entre 0s
valores obtidos na deformacdo da simulagdo numérica com o0s
adquiridos a partir da realizacdo dos ensaios de fluéncia e prismas
retirados das paredes do edificio. Ao final do capitulo, através da analise
ndo linear, sdo mostrados os principais locais de aparecimento de
fissuras no edificio.

No Capitulo 6 sdoapresentadas as concluses e recomendacdes, como
também propostos possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
S80 sugeridos trabalhos com ensaios dindmicos, macacos planos,
emissdo acustica, fluéncia e analise do modelo de ruptura do edificio
através do método dos elementos finitos. Enfim, sdo feitas
recomendacBes para que a norma brasileira para alvenaria insira o
coeficiente de fluéncia e 0 modulo de elasticidade em longo prazo na
andlise da alvenaria nas condic@es saturada e ndo saturada.
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Reviséo bibliografica

2.1 — Conceitos sobre alvenaria

Antecedentes histdricos da alvenaria tém sido exaustivamente relatados
em livros, teses, dissertacfes e artigos por diversos pesquisadores, como
Hendry e Khalaf (2001), Sinha (2002) e Lourengo (2002), porém, a
maioria dos autores ndo menciona os diferentes tipos de alvenaria. Para
um leitor que esta comecando a familiarizar-se com alvenaria, fica a
impressdo de que a concepcdo estrutural é a mesma tanto nas
construgBes que ocorreram no passado como as do presente. Por isso, ha
necessidade de diferenciar e conceituar a alvenaria.

No livro Construindo em Alvenaria Estrutural, Roman e outros (1999),
classificam o tipo de alvenaria, em relagdo a sua utilizacdo e a forma,
como: alvenaria ndo armada; alvenaria armada; alvenaria protendida e
alvenaria estrutural.

Na alvenaria ndo armada os autores salientam que a adi¢do de reforgcos
de aco (barras, fios e telas) ocorre apenas por necessidades construtivas.
Para o segundo tipo, a alvenaria é reforcada por necessidades estruturais.
Na protendida, os autores definem a alvenaria como reforgada por uma
armadura ativa (pré-tensionada) que submete a alvenaria a esforco de
compressdo. Ja a alvenaria estrutural,0os autores a definem como
dimensionada segundo métodos de célculos racionais e de
confiabilidade determindvel.

A norma inglesa BS 5628-1 (1992) define alvenaria como um arranjo de
unidades estruturais, moldado em obra ou construido em painéis pré-
fabricados, tendo as unidades ligadas solidamente entre si por
argamassa. A norma ressalta que a alvenaria pode ser armada e nédo
armada.

Por sua vez, a norma brasileira NBR 10837(2000) classifica a alvenaria
em armada e ndo armada. Segundo a norma, a alvenaria estrutural ndo
armada de blocos vazados de concreto € "aquela construida com blocos
vazados de concreto, assentados com argamassa, e que contém
armaduras com finalidade construtiva ou de amarragdo, ndo sendo esta
Gltima considerada na absorcdo dos esforcos calculados”. J& alvenaria
estrutural armada de blocos vazados de concreto, segundo a mesma
referéncia, € "aquela construida com blocos vazados de concreto,
assentados com argamassa, na qual certas cavidades sdo preenchidas
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continuamente com grout, contendo armaduras envolvidas o suficiente
para absorver os esforcos calculados, além daquelas armaduras com
finalidade construtiva ou de amarracao”.

OEurocode 6-1 (2005) define a alvenaria como um conjunto de unidades
dispostas ordenadamente e unidas por argamassa. Ainda classifica a
alvenaria em armada, ndo armada, protendida e confinada.

Embora as definicbes estejam claras sobre a alvenaria estrutural,
porém,o conceito técnico sobre alvenaria resistente diferencia-se quando
é comparada a linguagem Brasil-Portugal. Por exemplo, em um artigo
sobre a construgdo em alvenaria, Lourenco (2002) aborda os aspectos
sobre a concepgdo e projeto de estruturas em alvenaria. Durante a
explanacgdo do assunto ele menciona sobre alvenaria resistente.

Na exposicdo das ideias ele cita que para a alvenaria resistente tornar-se
competitiva nos paises desenvolvidos, devera ser encarada ndo apenas
como material estrutural, mas como uma solu¢do construtiva que
contempla 0s aspectos estruturais, estéticos, acusticos, térmicos, de
resisténcia ao fogo e de impermeabilizacéo.

Outro autor portugués, Pagaimo (2004), afirma que as construcdes que
antecederam a era do concreto armado foram essencialmente em
alvenaria resistente. Segundo ele, as paredes de alvenaria constituem um
dos elementos estruturais mais importantes das construcdes antigas.

Citando dadosdo Instituto Nacional de Estatistica, afirma que cerca de
60% dos edificios em Portugal tém a estrutura em alvenaria resistente,
30% em concreto armado e 10% em adobe, taipa ou alvenaria de pedra.

A alvenaria resistente é também comentada por Roman e outros (1999)
que considera que ela deve resistir a cargas outras além do préprio peso.

Baseado no que foi exposto e na leitura dos antecedentes da alvenaria,
gue se confunde com a propria histdria da humanidade, observa-se que a
mesma inicialmente foi executada de maneira tradicional, quando
valiam a experiéncia e a tradicdo dos profissionais, e ndo existia
nenhuma noc¢ao basica de calculo estrutural.

Ao longo do tempo foi-se observando através de erros e acertos o
comportamento estrutural da alvenaria. A experiéncia baseada na préatica
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profissional levou ao surgimento da alvenaria resistente. Nesta fase ja
havia no¢es preliminares do calculo estrutural.

O aparecimento de novos materiais como 0 ago e o concreto contribuiu
para relegar a alvenaria a um segundo plano. Mas as pesquisas
desenvolvidas para os novos materiais e a implementacdo de cddigos de
praticas em alvenaria na Europa e Estados Unidos colaboraram para o
reaparecimento e disseminacdo da alvenaria estrutural.

A exposigdo sucinta de evolucdo das fases da alvenaria apresentada nos
paragrafos anteriores pode ser vista na Figura 2. Nela, a alvenaria
tradicional esta indicada como a etapa inicial das construgdes, seguida
da fase de transi¢do em alvenaria resistente e a estrutural.

TIPOS DE ALVENARIAS

!
! '

ALVENARIA DE ALVENARIA
VEDACAO TRADICIONAL
v" Bloco ceramico * *
v Bloco de concreto RESISTENTE ESTRUTURAL
v Bloco silico-calcareo ¢ ¢
Calculada Calculada
empiricamente: racionalmente:
] v Pedra v" Armada
Aparente Revestida v Tijolo v Protendida
v’ Pedra-tijolo v Nao armada
v Bloco v’ Parcialmente
armada

Figura 2 — Evolucdo da alvenaria

A representacdo na Figura 2 da Alvenaria Tradicional subdividindo-se
em resistente e estrutural, diz respeito ao Brasil que mesmo existindo
normas para alvenaria como a NBR 15270-1 (2005), NBR 15270-2
(2005) eNBR 10837 (2000), ainda é pratica no século atual construir em
alvenaria resistente em todas regides brasileiras, especialmente nonorte
e nordeste, sem nenhum critério técnico.
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Observando a Figura 2 é possivel exemplificar alguns monumentos
historicos que representam a evolucdo da alvenaria. Um exemplo de
alvenaria tradicionalmente construida que consistiu no empilhamento de
grandes blocos de pedras, sem rigor cientifico, sdo as piramides do
Egito. As piramides de Gizé,mostradas na Figura 3, localizam-se no
planalto de Gizé, na margem do Rio Nilo, préximo a cidade do Cairo.

As piramides do Egito constituiram-se em estruturas monumentais
construidas em pedra por volta de 2700 a.C., algumas tinham cerca de
60 metros de altura, 109 metros de comprimento norte-sul e 125 metros
de leste-oeste. Internamente tém uma estrutura complexa, composta de
corredores e salas.

Figura 3 — Piramides de Gizé
Fonte: Wikipédia

Uma obra imponente em alvenaria que se destacou na Antiguidade foi o
Farol de Alexandria, representado na Figura 4. Construido por volta de
280 a.C. na baia da cidade de Alexandria no Egito,este monumento foi
erguido sobre uma base quadrada em pedra que dava origem a uma torre
octogonal de marmore com uma altura que variava entre 115 a 150
metros. Em seu interior ardia uma chama que através de espelhos
iluminava uma distancia de até 50 quilémetros. Em 1994, grandes
blocos de pedra e estatuas do farol foram localizados sob as aguas da
baia de Alexandria.
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Figura 4 — Farol de Alexandria
Fonte: Google Imagem

Um exemplo de edificio em alvenaria muito comentado no meio
académico, inclusive por Hendry e Khalaf (2001) e Sinha (2002), é o
Monadnock Building, construido em 1891, visto na Figura 5. Suas
paredes na base foram executadas com 1,80 metros de largura.Segundo
pesquisadores como Ramalho e Corréa (2003) caso fosse dimensionado
pelos procedimentos atuais e com 0S mesmos materiais, essa espessura
seria inferior a 30 cm. Este resultado parece indicar que a execugdo da
alvenaria ainda ndo estava fundamentada no calculo racional e passava
pelo periodo de transicdo entre a alvenaria resistente e a estrutural
propriamente dita.

Figura 5 — Monadnock BLVJiIdirng, Chicago (1891)
Fonte: Google Web
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Construcdes recentes em alvenaria estrutural realizadas no Brasil
sdocitadas por Sinha (2002), apresentadas na Figura 6. O autor comenta
gue o emprego da alvenaria tem disseminado rapidamente pelo
pais.Inclusive alguns edificios sdo baseados na BS 5628-1 (1992), mas
autor acima ressalva que as algumas exigéncias para danos acidentais
foram ignoradas.

Figura 6 — Edificic;s em alvenaria no Brasil
Fonte: Sinha (2002)

Em se tratando das definigdes sobre alvenaria discutidas
anteriormente,duas sdo importantes pois estdo relacionadas a pesquisa;
sdo a alvenaria resistente e a alvenaria estrutural. Resumidamente nota-
se em termos de calculo que a primeira é dimensionada empiricamente
enquanto que na segunda é utilizado o calculo racional e de
confiabilidade determindvel.

Essa diferenciacdo no calculo das alvenarias permite os seguintes
questionamentos: é possivel usar 0 mesmo procedimento para a
obtengdo da resisténcia a compressdo em parede de alvenaria estrutural,
também ser empregado para analise estrutural de parede em alvenaria
resistente ou até mesmo em prédios histdricos?

OEurocode 8-3 (2005) recomenda que os valores nominais poderdo ser
utilizados como resisténcia de célculo em situacBes particulares de
estruturas antigas, como as construidas com materiais homogéneos.
Pagaimo (2004), por sua vez, ressalta que baseado nos resultados dos
ensaios insitu podera ser determinados os fatores de seguranca e valores
caracteristicos.

Naturalmente existem outros aspectos que diferenciam a edificacdo em
alvenaria resistente da edificacdo em alvenaria estrutural. Neste sentido,
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distintas caracteristicas dos materiais e Seu emprego na execucdo
também apresentam aspectos diferenciados que serdo abordados a
seguir.

Em uma edificacdo em alvenaria resistente, as paredes além de atender
as funcdes de vedacdo, atendem também as exigéncias estruturais, ndo
especificadas em normas técnicas. Para 0 caso ainda da alvenaria
resistente, em varias regides do Brasil, edificios pequenos, sdo
construidos empiricamente, seguindo a pratica construtiva local,
principalmente em funcéo da experiéncia dos mestres de obra.

Em relacdo a alvenaria estrutural, que exprimeum conceito mais amplo,
pode-se afirmar que é dimensionada segundo método de célculos
racionais e de confiabilidade determinavel capaz de resistir ao seu peso
préprio e as cargas atuantes sobre a mesma, provenientes de lajes ou
coberturas, e de transmitir estas cargas para as fundagoes, geralmente sob
uma forma distribuida. E os materiais empregados, blocos e argamassas,
sdo especificados segundo os resultados obtidos no dimensionamento
estrutural.

2.2 — Métodos e técnicas de investigagdo em alvenaria

Em um prédio concluido sempre h& ddvida quanto a sua estabilidade ou
capacidade de carga, quer seja em toda a estrutura ou em parte dela
(INTERNATIONAL CODE COUNCIL - ICC, 2003). Para dirimir a
incerteza dos esforgos atuantes, o ICC (2003)sugere que seja realizada
uma investigacgdo in situ através de ensaios na estrutura e nos materiais
gue a compde.

Grinzato e outros (2004) reforcam o que o ICC(2003) afirmou ao
mencionar que novos e velhos edificios necessitam de monitorizagéo
para avaliar seu estado. A identificacdo precoce dos danos em estruturas
ja existentes é essencial para atingir os objetivos de recuperagdo e iniciar
0s reparos das partes criticas danificadas. Portanto, concluem os autores,
uma avaliacdo eficaz e por meio de ensaios ndo destrutivos (END) é
altamente desejavel.

Antes de executar 0s ensaios a AssociacdoEspanhola de Normalizagéo e

Certificacdo através da UNE-EN 1990 (2003) recomenda que devem

estar claros os tipos de teste a ser realizados e para que se propdem. Esta
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norma cita varios exemplos, dentre outros: ensaios para conhecer
diretamente a resisténcia Gltima, a capacidade de servico da estrutura e
dos elementos estruturais para as condigdes de carga dada. Segundo a
norma estes ensaios podem ser levados a cabo, por exemplo, para a
carga de fadiga e de impacto.

Um outro ensaio comentado pela UNE-EN 1990 (2003)e que se insere
no contexto da pesquisa, objetiva obter as propriedades dos materiais
utilizando os procedimentos adequados nos ensaios in situ e laboratério
para antigo e novos materiais.

A norma citada prescreve que antes de efetuar 0s ensaios, estes devem
ser planejados com a empresa ou profissional encarregado de fazé-lo.
Este plano deve conter os objetivos dos ensaios e toda especificagdo
para selecdo ou confeccdo dos corpos de prova, a execuc¢do dos ensaios
e evolugdo dos resultados. Para a norma o planejamento deve englobar:

¢ O objetivo e campo de aplicacéo;
Previsdo dos resultados dos ensaios;
Especificacdo dos corpos de prova,;
Especificagdes da aplicagéo das cargas;
Dispositivos de ensaio;

o Medicdes; e,

¢ Evolucdo e informes dos ensaios.

A esse respeito, o Eurocode 8-3 (2005)faz recomendagdes importantes
para investigacdo em contrucGes em alvenarias histéricas. Inicialmente
deve ser feitaa inspecdo e o exame visual dos danos para obtencdo de
informacg0es para andlise estrutural. Alguns dos defeitos que poderao ser
identificados sdo os seguintes: falta de simetria do prédio; fissuras;
paredes com desaprumo, apoio insuficiente do piso nas paredes;etc.

Omesmo cddigoainda salienta que a integridade da alvenaria ou a
possivel presenca de danos é permitido verificar e quantificar o grau de
deteriorizacdo, a ndo uniformidade da construcdo através de ensaios néo
destrutivo. O cddigo europeu orienta 0s seguintes ensaios a ser
realizados na alvenaria: ultrassom ou vibragdes mecéanicas, ecoimpacto
e radiografia.
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Porém, o mesmo cédigo ressalva que ensaios complementares podem
ser realizados para melhorar o nivel de confianca sobreas propriedades
dos materiais, ou avaliar a condicdo da alvenaria. Estes ensaios
sdo:rebote usando martelo de Schmidt; macaco plano e ensaios
destrutivos em regides especificas ou elemento da estrutura.

Na Figura 7 esta representada a classificacdo dos ensaios utilizados para
investigacdo em alvenaria. A classificacdo estd divida em ensaios néo
destrutivos (END), semidestrutivos (ESD) e destrutivos (ED). Nesta
secdo serdo apresentados e discutidos os ndo destrutivos e
semidestrutivos.

Edificio em alvenaria:
Classificagdo dos ensaios

v ‘ y

Ensaio ndo Destrutivo Ensaio Semidestrutivo Ensaio Destrutivo
(END) (ESD) (ED)
v \ 4 y

Soénico Macaco Plano Unidade

Ultrassom Prisma

Emisséo acustica Parede

Vibragdo

Ecoimpacto

Radiografia

Radar

Esclerémetro

Figura 7 — Ensaios empregados na investigacdo em alvenaria

Existem vérios trabalhos desenvolvidos na Europa e nos Estado Unidos
que utilizaram métodos e técnicas de END para avaliar o grau de perigo
e intervengdes em prédios histéricos construidos em alvenaria. Como o
presente trabalho trata de uma investigagdo in situ e no laboratério,
serdo debatidos alguns dos ensaios, esquematizados na Figura 7, e sua
aplicabilidade em alvenaria.

O ensaio com ultrassom, segundo Eurocode 8-3 (2005), tem por
finalidade detectar a variacdo da densidade e médulo de elasticidade dos
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materiais, a presenca de descontinuidades e fissuras na alvenaria. Entre
outros trabalhos pode-se citar os desenvolvidos por Binda e outros
(2000, 2001). O primeiro consistiu numa explanacdo geral, com
exemplos, sobre procedimentos de investigacdo para o diagnostico de
alvenarias historicas. No segundo trabalho mencionam sobre a pesquisa
desenvolvida empregando o ensaio sOnicopara diagnosticar e reparar a
Catedral de Noto na Italia, que sofreu colapso em 1996.

Os autores citados salientam que o teste sonico é um dos métodos de
investigagdo de ensaio ndo destrutivo bastante utilizado em alvenaria.
Seu emprego ocorreu na década de 1960 e os primeiros resultados ndo
foram promissores devido a ndo homogeneidade da alvenaria. Os
autores tém feito esforgo para correlacionar os pardmetros sonoros com
as caracteristicas mecénicas do material.

A técnica do ensaio consiste na propagacdo de ondas ultrassdnicas que
ndo resultam em dano algum ao elemento que é testado. Através da
propagacdo da onda obtém-se o tempo do percurso, em seguida a
velocidade. Também é possivel obter outros pardmetros importantes
como a frequéncia e a amplitude. A velocidade de uma onda elastica -
que passa através de um material sélido como alvenaria - é teoricamente
proporcional & densidade, ao mddulo dindmico e ao coeficiente de
Poisson do material. Para os autores, a utilizagdo de onda ultrassdnica
em alvenaria pode ter os seguintes objetivos:

e Verificar a qualidade da alvenaria através de forma da se¢do da
parede;

o Detectar a presenca de vazios, falhas e fissuras;

¢ Controlar a eficacia da reparacdo da parede através da técnica de
injecdo de argamassa; e,

e Perceber quando as caracteristicas fisicas dos materiais mudaram.

Embora o teste ultrassdnico venha sendo realizados ha algum tempo em
alvenaria, Binda e outros (2000) afirmam que existem limitagcdes quanto
a0 seu emprego, tais como:

e Custo elevado das operacGes devido ao nimero de medidas que
devem ser realizadas;

¢ Dificil elaboragdo dos resultados, devido as dificuldades criadas pela
falta de homogeneidade do material; e,

22



Reviséo bibliografica

o Necessidade de calibracdo dos valores para os diferentes tipos de
alvenaria.

Seguindo a mesma linha de raciocinio de Binda e outros (2000), Casula
e outros (2007) afirmam que o método de ultrassom é eficaz na detec¢do
da caracteristica elastica dos materiais, porém a interpretacdo do
resultado é extremamente complexa devido a heterogeneidade do meio,
a presenca de umidade, a porosidade e outras propriedades dos
materiais.

Todavia, Binda e outros (2001) ao finalizar os trabalhos na Catedral de
Noto, concluiram que é possivel empregar o ensaio sbnico para
identificar e reparar danos na alvenaria. No entanto, recomendam que 0s
resultados sejam verificados através de ensaio ligeiramente destrutivo.
Eles afirmam que a utilizagdo desta técnica permitiu reconhecer
diferentes materiais ao investigar grande area de parede. Além disso,
eles salientam que as investigagcfes repetidas antes e ap6s o reparo nas
paredes permitiram controlar a injecdo de argamassa.

Seguindo a mesma linha do assunto de ensaio ndo destrutivo, agora com
outro tipo, Meola e outros (2005) afirmamque o termo ultrassom é
geralmente usado para indicar o estudo e a aplicacdo de ondas sonoras
de alta frequéncia, que estdo acima da faixa de audicdo humana (entre
20 Hz e 20 kHz). Segundo os autores a frequéncia utilizada para escala
de ensaio ndo destrutivo varia na faixa de 100 kHz a 50 MHz.

Estes autores salientam que o principio basico de funcionamento do
método ultrassom consiste na propriedade de ondas sonoras, induzidas
por um transdutor, que percorrem o interior de materiais solidos. Cada
tipo de onda ocasiona um movimento de especifico das particulas no
meio de transmissdo. Os tipos de onda sdo geralmente conhecidos como
longitudinal (compressdo), transversal (cisalhamento) e de superficie.

Uma onda é longitudinal quando as particulas do meio em que ela se
propaga vibram na mesma direcdo de propagacdo da onda nesse meio.Ja
a transversal ocorre quando as particulas do meio em que ela se propaga,
vibram perpendicularmente & direcdo de propagagdo da onda nesse
meio. Nesse caso, 0s planos de particulas no meio de propagagdo
mantém-se a mesma distancia uns dos outros. E por fim, as superficiais
que séo obtidas apo6s a refracdo da onda longitudinal. Existem trés tipos
de ondas superficiais: ondas de Rayleigh, ondas de Love e ondas de
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Lamb. As ondas de Rayleigh sdo as mais utilizadas nos ensaios nao
destrutivos e as demais sdo utilizadas em casos especificos.

Meola e outros (2005) comentam que geralmente a propagacdo de ondas
¢ a mais rapida para as longitudinais e mais lenta para as de superficies.
Eles ainda afirmam que os transdutores (um transmissor e receptor de
ondas) podem ser dispostos no material de modo a realizar: transmisséo
direta, quando os pulsos sdo gerados por transdutores em faces opostas,
mostrado na Figura 8a; transmissdo semidireta, quando estdo
perpendiculares entre si, visto na Figura 8b e transmissdo indireta,
quando os transdutores estdo no mesmo plano, representado na Figura
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(a) Direta (b) Semidireta (c) Indireta
Figura 8 — Modos de transmisséo de onda sbnica e ultrassénica
Fonte: Figura adaptada de Mccann e Ford (2001)

Uma pesquisa com ensaio ndo destrutivo desenvolvida por Brozovsky e
Zach (2007) em tijolos macigos cerdmicos antigos e novos procurou
estabelecer correlagdes entre a resisténcia a compressdo e medi¢des com
ultrassom. Estes autores realizaram transmissdes diretas e semidiretas
no tijolo, mostrado nas Figuras 9a e 9b.

(a) direta (b) semidireta
Figura 9 — Modo de transmisso nos tijolos
Fonte: Brozovsky e Zach (2007)
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Os tijolos macigos tinham resisténcia a compressao entre 20 e 45 MPa e
a frequéncia utilizada no ensaio situou-se entre 82 e 100 KHz . Antes do
ensaio as superficies dos tijolos foram regularizadas para fixacdo dos
transdutores.Cada tijolo foi ensaiado dez vezes na transmissdo direta e
oito vezes na transmissdo semidireta. A correlagéo entre a velocidade de
pulso ultrassdnico e a resisténcia a compressdo nos tijolos ceramicos
pode ser vista na Tabelal.

Tabela 1 — Resultados da correlagdo segundo Brozovsky e Zach (2007)

Tipo de tijolo Método de ensaio Coeficiente de
macico correlagdo
Antigo Transmissdo direta 0,284
Antigo Transmissdo semidireta 0,266
Novo Transmissdo direta 0,520
Novo Transmisséo semindireta 0,541

Os autores concluem afirmando que a eficiéncia do método de pulso
ultrassdnico para a determinacgdo da resisténcia a compressao do tijolo é
discutivel, embora Util em alguns casos. Em relagdo aos ensaios nos
tijolos antigos e novos, ndo foi possivel estabelecer nenhuma correlagéo
para calibragdo entre os dois tipos de tijolos na pratica. Porém foram
detectadas diferencas de velocidade de pulso ultrassdnico quando
comparado o tijolo antigo com o novo. Segundo autores,este fator pode
estarrelacionado ao maior volume de defeito na microestrutura
heterogénea dos tijolos.

Passando agora para outro tipo de ensaio vale citar um trabalho mais
recente desenvolvido por Carpinteri e outros (2006).Neste, os autores
fazem um monitoramento e avaliagdo através da emissdo acustica de
danos estruturais e tempo de vida em estrutura de concreto e construgdes
em alvenaria.

Eles comentam que a avaliagdo da seguranca e confiabilidade para
estruturas de concreto armado, como pontes e viadutos ou edificios de
alvenaria historica, representa uma tarefa complexa na vanguarda da
pesquisa tecnoldgica.
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Devido a essas raz0es, eles enfatizam que o diagndstico e as técnicas de
monitorizacdo estdo assumindo uma importancia crescente na avaliagdo
das condiges estruturais e confiabilidade.

Entre esses métodos, segundo os autores, a metodologia ndodestrutiva
baseada na emissao acustica (AE) revela-se muito eficaz.Este método de
deteccdo de danos, baseia-se na captagdo de ondas elasticas devido a
geracdo e propagacao de trincas localizadas dentro do material.

O movimento das ondas elasticas através do material é detectado por
sensores situados na superficie. Esses sensores sdo transdutores que
convertem as ondas mecanicas em sinais elétricos. Desta forma, as
informacdes sobre a existéncia e localizagdo de danospodem ser obtidas.

Os mesmos autores, citando trabalhos de Richter (1958),Chakrabarti e
Benguigu (1997), sustentam que a obtencdo de informacGes e dados
através da emissdo aclstica € similar ao que ocorre na sismicidade,
onde, ap6s o abalo sismico,as ondas chegam a estacdo colocada sobre a
superficie da Terra. Portanto, concluem os pesquisadores, entre 0s
ensaios ndo destrutivos, a técnica de monitoramento através da emisséo
aclstica é a Unica capaz de detectar um processo de danos ao mesmo
tempo em que o fenbmeno ocorre.

Isso pode ocorrer, por exemplo, quando um padrdo de fissuramento é
detectado e seu crescimento torna-se progressivo, devido ao
assentamento do solo, variagBes da temperatura ou cargas excessivas
etc. Estes fendmenos geram necessidade de se obter informagdes quando
a estrutura estiver submetida a esforcos dindmicos.Por esse motivo,
torna-seimportante conhecer as tensées de deformacdes em servico e em
estado Ultimo, de modo a garantir adequadas condi¢des de seguranca e
confiabilidade tanto ao projeto como a recuperacdo para esse tipo de
edificacéo.

Ademais é necessario o entendimento do comportamento desses tipos de
estruturas em termo de fissuragdo e mecanismo de ruptura, bem como a
sua resisténcia e comportamento pés-pico proveniente de vibragoes
internas ou externas a estrutura. As vibracfes internas podem ser
causadas por maquinas dos elevadores, bombas, equipamentos e etc. As
fontes de vibracdo externas podem ser provocadas pelo trafego de
veiculos, metrd, explosdes, ventos fortes, abalos sismicos e escavacdes
préximas a edificacdo. Acrescente a isso a execucdo de fundacdes com
estacas do tipo Franki que poderdo provocar altos niveis de vibragdo no
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terreno e induzir a danos ou falhas inesperadas em edificios de
alvenaria.

Segundo Maeck (2003) a deteccdo de danos ou falhas na estrutura pode
ser visual ou localizada. Para identificd-los necessitam de métodos
experimentais como ensaio acUstico ou ultrassom, radiografia,
campomagnético e outros. Ele ressalva que para empregar 0s métodos
experimentais é importante conhecer a localizagéo do dano, e que parte
da estrutura seja acessivel.

O autor citado, por outro lado, afirma que se o dano estrutural é pequeno
ou esta no interior do sistema, torna-se dificil de ser detectado. Neste
caso, 0 ensaio ndo destrutivo mais adequado para monitoramento é o de
vibracdo. Maeck (2003) ainda enfatiza que a deteccdo de danos ou
falhas baseadanas caracteristicas dindmicas ou resposta das estruturas é
um assunto que tem recebido consideravel aten¢do na literatura. Por sua
vez, Ramos e outros (2007)acrescenta que em relacdo as construces em
alvenaria existem poucas referéncias na literatura sobre identificacéo de
danos através do monitoramento de vibragéo.

Os métodos de identificagdo de danos, salientaMaeck (2003), podem ser
classificados como técnicas global ou local. Dentro dos métodos globais
¢ feita uma distincdo entre as técnicas lineares e ndo lineares. Na
maioria das vezes é considerado que o sistema continue a comportar-
sede maneira elastica-linear no estado danificado.

A maior parte da literatura assume um comportamento linear das
propriedades dos materiais, ou seja, que ndo estdo relacionados com a
amplitude da oscilacdo. As mudancgas nas caracteristicas modais sdo
resultado de alteracbes na geometria, condigdes de contorno ou
propriedades dos materiais da estrutura, mas a resposta estrutural ainda
pode ser modelada usando uma equag&o linear de movimento.

Maeck (2003) define dano ndo linear fazendo uma comparagéo quando a
estrutura inicialmente é eldsticalinear, e apds o surgimento do dano
comporta-se como nao linear. Um exemplo de dano ndo linear ocorre
guando uma viga, mostrada na Figura 10, estd submetida ao ambiente
vibratério, surge a fissura, posteriormente ela abre e fecha.
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Totalmente aberto Transigdo (abnindo)
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Transig3o (fechando) Totalmente fechado

Figura 10 - Comportamento néo linear de viga com uma fissura central
Fonte:Maeck (2003)

A abordagem anterior foi sobre a classificacdo dos métodos de
identificacdo de dano que podem ser global e local, porém, Ramos
(2007) afirma que Rytter (1993) foi o primeiro a apresentar quatro
niveis de avaliacdo de danos:

e Deteccdo (Nivel 1): verificagdo se os danos estdo presentes na
estrutura;

e Localizagdo (Nivel 2): determinacdo da localizacdo geométrica dos
danos;

e Avaliacdo (Nivel 3): quantificacdo da gravidade dos danos; e,

e Previsdo (Nivel 4): previsdo da vida Util restante da estrutura.

Para Maeck (2003) a deteccdo e a avaliacdo de dano baseadas na
vibracdo tém se desenvolvido gracas a evolucdo da transformada rapida
de Fourier (FFT) e a avancos tecnoldgicos na area de informatica. A
existéncia de hardware e software para fazer monitoramento continuo da
vibragdo permite verificar o0 comportamento da estrutura ao longo do
tempo.

Essa verificagdo pode ser divida em duas etapas: a primeira pode ser
realizada com ndmero limitado de sensores (acelerdmetros), fazendo-se
ajuste, calibrando os sensores e observando os pontos criticos, a segunda
com maior quantidade de sensores sera um exame mais detalhado,
especialmente dos pontos destacados como criticos na primeira etapa.
Na Figura 1lestdo indicados o conjunto de instrumentos utilizados
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noensaio de vibracdo realizado no edificio em Recife, objeto desta
pesquisa.

Ensaio de vibragio ambiental

a) Acelerometro b) Par de sensores
o= B y

P> AniSse modal eperacional (AMO)
oper

B o Trogmanca iz
c) Sistema de aquisi¢do de dados d) Resultados da analise
Parametros ambientais

/i

» s -z
AN

,13 ) B = A2 a
fl JES E" . n;
e = AV I » 3
i io = §

-— -
Go : | et .;

= » =

[28er

e) Leitor da temperatura e umidade f) Variagdo dos parametros

Figura 11 — Conjunto de instrumentos utilizados no ensaio de vibracéo

Pode- se ver na Figura 11a o acelerdmetro que é um instrumento para
medir a aceleragdo, na 11b um par de sensores formados por
acelerdbmetros posicionados no piso do edificio, em 11c o sistema de
aquisicdo de dados mais o computador portatil com softwareque deve
estar incluso a transformada rapida de Fourier (FFT) para gerar anlise
modal operacional (AMO), vista na Figura 11d.

Andlise modal operacional (AMO) é o processo de determinacdo das
caracteristicas dinamicas inerentes a um sistema em termos de
frequéncias naturais, fatores de amortecimento e deformadas modais,
utilizadas para formular um modelo matematico para o comportamento
dinamico.
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Em seguida,na Figuras 11le pode-se ver o instrumento para leitura da
temperatura e umidade, e na Figura 11f os resultados das medicGes das
variagdes dos parametros ambientais realizados no edificio em Recife.

Para Binda e outros (2000) os ensaios dinamicos in situ podem ser
considerados como um procedimento ndo destrutivo para analisar a
estrutura. Segundo os autores, o principal objetivo dos testes é verificar
0 comportamento e a integridade do edificio quando submetido a
vibragdo. Ainda ressaltam que os testes sdo muito importantes para
descobrir eventuais anomalias na fase de diagndstico e calibrar modelos
analiticos com medidas experimentais.

Com isso torna-se possivel verificar a eficiéncia dos métodos
computacionais empregados na analise e controle da estrutura. Os
autores comentam que a utilizacdo de modelo numérico eficaz permite
conferir e predizer o comportamento da estrutura proveniente das agdes
dindmicas, como exemplo, o vento e abalo sismico.

Um exemplo de trabalho que utilizou vibra¢do dindmica em alvenaria
foi desenvolvido por Gentile e Saisi (2006). Nesta pesquisa, que tem
algumas similaridades com a parte de vibracdo desenvolvida no edificio
em Recife, os autores realizaram teste vibracdo in situ na torre do sino,
mostrado na Figura 12, localizada préximo a Catedral de Monza em
Mildo na Itélia.
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Método dos elementos finitos (MEF) Ensaio de vibragdo ambiental

——»{ Respostas do MEF 407 Resp da AMO

Frequénci i = Freq
e modo de vibragio Diferencal, entre | e modo de vibragio
AMO e MEF

Modelo 3 Nio Sim ]
atualizado I @ » Modelo ideal

Figura 12 — Técnica de investigacdo dinamica na torre do sino
Fonte: Gentile e Saisi (2006)

Segundo Gentile e Saisi (2006) a torre que remonta ao século XVII foi
construida em tijolo macigco com aproximadamente 70 m de altura. Na
inspecdo realizada foram observadasfissuras e rachaduras nas paredes
estruturais, especialmente nos lados oeste e leste. Os danos nas paredes
estavam localizados entre o nivel do térreo e a altura de 23 m.

O processo de investigacdo incluiu duas etapas, na primeira foram
empregados quatro acelerdmetros para avaliar as frequéncias naturais da
torre e um modelo estrutural foi desenvolvido, com base nos resultados
dos ensaios de materiais. Na segunda fase foram realizadas medi¢des da
resposta dindmica em vinte pontos diferentes da torre, com a excitagdo
proveniente do ambiente (vento) e do sino da torre.

A metodologia da pesquisa apresentada na Figura 10 mostra que foram
realizadas medigBes na torre através de acelerdbmetro e armazenados 0s
dados no computador portatil. Em seguida obteve-se por intermédio da
analise modal operacional (AMO) as frequéncias e modo de vibracdo. A
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etapa seguinte consistiu em fazer uma analise utilizando o método dos
elementos finitos (MEF) para obter também as freqliéncias e modo de
vibragdo. Finalmente foram comparados os dois parametros ente AMO e
MEF, caso seja minima a diferenca entre si, entdo considera um modelo
ideal, caso o contrério o modelo é atualizado.

Ao concluir o trabalho Gentile e Saisi (2006) afirmaram que o0 ensaio de
vibracdo revelou-se um meio eficaz para identificacdo das propriedades
dindmicas da torre, embora em alguns pontos de medicdo, os ruidos
foram superiores ao sinal, dificultando a captacéo.

A comparagao entre os dados experimentais e numéricos em relagdo ao
mddulo de elasticidade mostraram consistentes com os resultados
obtidos através do ensaio com macacos planos. Ao confrontar os dados
de vérias partes da torre foi possivel encontrar valores mais baixos do
modulo de elasticidade em regibes danificadas.

O outro ensaio sugerido pelo Eurocode 8-3 (2005)para investigacdo em
alvenaria é o de ecoimpacto. Segundo o Eurocodeo ensaio visa
confirmar se as paredes sdo reforgadas com grout.

O método do ecoimpacto foi aplicado por Sadri (2003) para diagnosticar
e reparar estrutura em alvenaria de pedra. Para ele existe uma demanda
crescente pela manutencdo e reparacdo para estrutura em alvenaria ao
redor do mundo, devido o desgaste que estas construcbes sofreram ao
longo do tempo.

Segundo o autor had necessidade de um programa de avaliacdo,
manutencdo e reabilitacdo dessas estruturas. Esta fase de diagndstico
devera ser realizada através de ensaio ndo destrutivo, ndo invasivo, que
tenha custo e tempo eficiente.

O autor ressalta que entre os métodos de ensaio ndo destrutivo, o0 eco-
impacto descrito por Sansalone e Streett (1997) é adequado para avaliar
a integridade de estruturas em alvenaria de pedra e pode fornecer
informagdes sobre as condi¢cBes de ligacdo interna e espessura dos
elementos estruturais. Além disso, podera indicar a presenca de vazios e
descontinuidades na estrutura.

Ele salienta que, de modo geral, o ensaio de ecoimpacto é composto de
uma fonte de impacto, um transdutor e um analisador de forma de onda
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gque é usado para capturar a saida temporaria do transdutor. O
analisador, além de armazenar as ondas digitais, executa os sinais de
andlise que serdo apresentados em forma de ondas e espectro. Na Figura
13 pode-se ver o diagrama simplificado do método de ecoimpacto.

|- Vazio na parede

l€— Impacto

Transdutor

ke

Parede

Computador

|

Formas da onda Espectro
§ 3
>
2 3
2 H
Tempo Frequéncia

Figura 13 — Diagrama simplificado do método de ecoimpacto
Fonte: Figura adaptada de Sansalone e Streett (1997),
Tong e outros (2006)

Sadri (2003) afirma que o ensaio de ecoimpacto foi utilizado para
caracterizar a condicdo de parede apoiada por contraforte e a técnica
para obtencdo das informacbes foi baseada na simples concepg¢do: um
impacto mecénico de curta duragdo produzido contra o objeto pode
gerar ondas de tensdo que se propagam na estrutura e sdo refletidas
através de falhas internas ou contornos do elemento, conforme pode ser
visto na Figura 13.

A onda de tensdo monitorada nesta técnica ¢ denominada de onda P,
produzida pelo impacto.Ela sofre reflex6es mdultiplas entre a superficie
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de teste e a interface refletida. Cada tempo que a onda chega a superficie
de teste causa um deslocamento caracteristico. Assim, a forma da onda
tem um padrédo de viagem de ida e volta da onda P.

O autor faz uma ressalva de que caso o transdutor esteja perto do ponto
de impacto, a distancia de viagem de ida e volta é 2T. Ele afirma que o
intervalo de tempo entre a chegada sucessiva da mdaltipla onda P
refletida é a distancia de viagem dividida pela velocidade da onda, é o
calculo da variagdo do tempo, visto na equagéo 1:

At =22 ()

Vpp

Onde:

Até a variacdo do tempo de viagem da onda P;
Té profundidade da interface refletida;

Vpp€ a velocidade da onda P.

A chegada periddicas de ondas P, segundo o autor, na superficie pode
ser expressa em frequéncia através da equacéo 2:

1
t=¢ 2

Onde:
té o tempo;
fp€ a frequéncia.

Um aspecto salientado porSadri (2003) é de que os sinais refletidos sdo
facilmente identificados no dominio da frequéncia. A energia recebida e
registrada no dominio do tempo pode ser convertida para o dominio da
frequéncia empregando-se a transformada rapida de Fourier (FFT).
Através desta condicdo a equagdo 1 pode se escrita da seguinte maneira:

_ gler
T=9% @

Onde:
9é o fator de forma determinado pela geometria da peca, para uma sec¢éo
quadrada o valor é igual a 0,87.

Apo6s o término do trabalho nas paredes de alvenaria em pedra, o autor
concluiu que o método de ecoimpacto pode ser usado como ferramenta
par avaliar a integridade e vazios das estruturas. Ele ainda comenta que
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0 método pode ser utilizado no procedimento de injecdo de grout nas
paredes.

Apesar do parecer favoravel sobre a utilizagdo do método do ecoimpacto
por Sadri (2003), outro estudo realizado por Mccann e Ford (2001)
ressalvam que a utilizagdo do ecoimpacto ndo é muito simples na
pratica.

Os argumentos de Mccann e Ford (2001) fundamentam-se nos
resultados de uma investigagdo no laboratério da Universidade de
Edinburgo. Eles salientam que os resultados experimentais indicaram
ambiguidade em relagdo ao método dos elementos finitos. Essa
ambiguidade é devido a possiveis razdes, como:

o Dispersdo tridimensional do sinal de ondas devido a presenca de
agregado no concreto;

e Possivel reducdo na frequéncia do sinal do ecoimpacto devido a
desintegracdo da superficie do concreto, resultando maior tempo de
contato e, portanto baixa freqtiéncia; e,

o Possivel falta de sensibilidade do transdutor.

Outro ensaio ndo destrutivo prescrito pelo Eurocode 8-3 (2005)é o de
radiografia, que tem como finalidade verificar a existéncia de reforco
em aco na parede de alvenaria. Para aplicacdo desse método existem,
segundo Baker e outros (2006), um nimero avancados de técnicas de
medicdo que inclui Raios X eGamas, Radiografia de Néutrons e
Ressonancia Nuclear Magnética.

O enfoque dado nesta secdo serd em relagdo aos raios X e gama. A
técnica estd baseada na variagdo da atenuacdo da radiacdo
eletromagnética (raios X ou gama), causada pela presenca de
descontinuidades durante a passagem da radiacdo pelo elemento
estrutural, sendo a imagem registrada em um filme radiografico ou
visualizada em uma tela fluorescente, como uma tela da televisdo, ou
detectada e monitorada por via eletrdnico através do equipamento.

Os raios X e gama, assim como a luz, sdo formas de radiagédo
eletromagnética de natureza ondulatéria, isto é, propagam-se em forma
de ondas. Possuem alta frequéncia e, portanto, pequeno comprimento de
onda. Merece destaque o fato dos raios poderem atravessar COrpos

35



Revisdo bibliogréafica

opacos, como metais e concreto, enquanto a luz visivel atravessa apenas
materiais translicidos, como exemplo o vidro transparente e a agua
limpa.

A realizacdo do ensaio com raios X ou gama necessita de uma fonte de
radiagdo, que pode ser natural ou artificial, de um objeto (pega ou
elemento estrutural) e um meio de registro, no caso o filme radiogréfico.

A emissdo de raios pela fonte faz com que a quantidade de radiacéo
atravesse a peca e seja variavel, dependente da espessura e densidade do
material naquele ponto. Para Mccann e Ford (2001) esta radiacéo,
entendendo como raios X e gama, é capaz de detectar qualquer
caracteristica em uma peca ou elemento estrutural, desde que existam
suficientes diferencas na espessura ou densidade dentro do corpo de
prova.

Os autores citados ainda afirmam que grandes diferencas sdo mais
facilmente detectadas do que as pequenas diferencas. Eles também
salientam sobre os principais defeitos que podem ser distinguidos:sao
porosidade, vazios e inclusdes onde a densidade difere daquela do
material basico.

Essa variacdo de radiacdo que atravessa a peca é captada e registrada em
filme radiogréfico que, apds a revelagdo, mostrauma imagem da peca
com regides claras, referentes as maiores espessuras, € escuras,
referentes s menores espessuras.

A radiografia foi um dos primeiros métodos de ensaio ndo destrutivo
introduzido na indUstria para a deteccéo de descontinuidades internas. O
seu campo de aplicagdo é bastante grande, segundo Mccann e Ford
(2001), inclui o ensaio em soldas, fundidos, forjados e muitos casos na
area industrial.

Porém, na sua aplicacdo deve-se tomar cuidado, pois caso existam
descontinuidades bidimensionais, tais como trincas, elas poderdo ndo ser
detectadas se estiverem orientadas a um determinado angulo em relagédo
ao eixo do feixe de radiacéo.

Outro aspecto que vale lembrar,a utilizacdo de qualquer espécie de fonte
emissora de radiacdo requer o cumprimento da legislacdo pertinente a
protec¢do radioldgica, o que implica em aumento de custo.
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Para finalizar este assunto, Mccann e Ford (2001) enfatizam que a
radiografia tem seu lugar de destaque nos laboratérios e que torna-se
dificil emprega-la em grande estruturas, como pontes, por exemplo.
Contudo eles mencionam que existem novos END para concreto que sdo
mais seguros que o de radiografia. Eles citam como exemplo as técnicas
de radar que ainda estdo em fase de desenvolvimento e podem ser mais
eficazes para investigar a umidade no concreto. No entanto, deve ser
entendido que o radar ndo consegue penetrar em metais.

Uma pesquisa com radarparaalvenaria foi desenvolvida por Binda e
outros (1998). Neste trabalho os autores tiveram como objetivo produzir
diretrizes técnicas para o processo de aquisicao e interpretagdo de dados
utilizando o radar. A aplicagdo da técnica foi empregada para detectar
inclusdes, vazios e outros defeitos,como, verificar a existéncia de
umidade e testar a sua eficaz na reparacdo das paredes em alvenaria de
pedra.

O radar é um sistema de deteccdo de objeto que utiliza ondas
eletromagnéticas para identificar o intervalo, a altitude, a direcdo e
velocidade. Basicamente o sistema é composto principalmente pelos
elementos mostrados na Figura 14.
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Lado Emissor
Lado Receptor

Elevagdo da Parede

Figura 14 — Esquema simplificado do ensaio de radar
Fonte: Figura adaptada de Binda e outros (1998)

Vale destacar na Figura 14, o transmissor que fornece radiofreqliéncia
para a antena em forma de pulsos eletromagnéticos modulados de alta
poténcia. O duplexor é um dispositivo que estabelece a ligacdo da
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antena ao circuito emissor durante a emissdo e conecta a antena ao
circuito receptor logo depois da emissdo,enquanto o receptor detecta e
amplifica os ecos produzidos quando as ondas refletem no alvo.
Geralmente a antena de transmissdo e recepcdo € a mesma,
principalmente nos radares pulsados.

O receptor ainda separa o0 sinal de radio de outros sinais captados por
esta antena e amplia a um nivel adequado para posterior processamento
e, finalmente, converte através de decodificador o sinal em uma forma
utilizavel, tais como som, imagens, dados digitais, os valores de
medicdo etc.

Para realizar o ensaio de radar, Binda e outros (1998) mencionam que a
primeira etapa consiste em calibrar o equipamento,que devera ser
posicionado em um dos lados da parede.Em seguida, verificar se o sinal
emitido é suficientemente poderoso para detectar o outro lado através da
velocidade da onda. Esta etapa de calibracdo permite estabelecer relacdo
entre as escalas temporais e espaciais, por exemplo, para localizar
anomalias, como vazios ou camadas profundas de alvenaria espessa.

Os autores afirmam que alguns tipos de equipamentos oferecem
diretamente essa transformacéo através da criagdo de um valor da
constante dielétrica para a alvenaria. O valor é uma média das
caracteristicas de todos os materiais atravessados pela onda. Eles ainda
salientam que a escolha da frequéncia da antena deve ser feita com base
nos dados locais. Durante o teste é importante controlar as
potencialidades do radar em relacdo a frequéncia utilizada.

Ao final do trabalho,Binda e outros (1998) informaram que devido a
complexidade da geometria da alvenaria, construida no século XIV,
produziu maltiplos ecos no radar, ocorrendo dificuldade na interpretagao
dos dados. Além disso, advertem 0s autores, a grande espessura da
parede e o teor de umidade ndo permitiram facilmente a propagacdo das
ondas.

Contudo, eles afirmam que o uso de radar para obtencdo das
caracteristicas e qualidade da alvenaria promete ser uma técnica
poderosa. Por outro lado, consideram que a maior dificuldade na
utilizacdo do radar esta na interpretacdo dos resultados e sugerem outros
testes em alvenaria com o equipamento.
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Através do ensaio de radar apresentado nos pardgrafos anteriores é
possivel conheceralgumas caracteristicas internas da alvenaria, como as
descontinuidades e verificar a existéncia de umidade. Porém, existe
método simples e econdmicos para avaliar a resisténcia superficial das
paredes exteriores da alvenaria recomendado pelo Eurocode 8-3 (2005).
Este método é o de rebote usando martelo Schmidt ou ensaio de
esclerébmetro como é denominado no Brasil e em Portugal.

O esclerébmetro é um aparelho, mostrado na Figura 15, que permite
estimar in situ a resisténcia a compressdo de elementos do concreto de
maneira rapida e ndo destrutiva. Por se tratar de um ensaio de resisténcia
superficial, os valores obtidos sdo apenas representativos. No entanto, o
ensaio é Util para avaliar a homogeneidade do concreto, verificar se
existe um determinado nivel minimo de resisténcia e decidir sobre a
necessidade de fazer ensaios mais completos.

&

Figura 15 — Esclerdmetro Schmidt
Fonte: Google Imagem

As diretrizes para realizacdo do ensaio no Brasil sdo estabelecidas pela
NBR 7584 (1995). Naturalmente existem outras normas muito citadas
nos artigos direcionadas a estrutura de concreto, como exemplos a BS
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1881-202 (1986) e ASTM C805-02 (2002), que ndo serdo comentadas.
Um resumo de alguns itens recomendados pelas normas brasileiras esta
indicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Prescri¢Ges segundo a norma

NBR 7584 (1995)
Elementos estruturais Pilar, viga, parede, cortina
Superficie Seca, limpa, plana
Area de ensaio 90mm x 90mma 200mm x 200mm
Distancia entre pontos Maior que 30mm
Numero de medicdes 9al6
Distancia entre ponto de Maior que 50mm
medicao ecantos e arestas

da peca

A metodologia do ensaio, de acordo com aNBR 7584 (1995), consiste
primeiramente em ter uma superficie seca, plana e isenta de sujeira. Em
seguida efetua-se o polimento na superficie com uma pedra de
carborundo deixando-a sem nicho, ver Figura 13.Depois risca-se a area
de ensaio em forma de reticulado que pode ser 90 mm x 90mm ou 200
mm Xx 200 mm. Nos pontos de intersecdo posiciona o esclerdmetro
perpendicular & superficie a ser ensaiada, empurrando o corpo do
aparelho contra esta de forma continua até o martelo libertar-se,
ocasionando o choque e a consequente reflexdo. O “indice
esclerométrico” lido é depois relacionado com o abaco colocado na
parte lateral do esclerdmetro, estimando-se a resisténcia a compressdo
do material ensaiado.

Como exemplo de aplicabilidade deste ensaio em alvenaria, vale citar o
trabalho de Binda e Saisi (1990) que o utilizaram para detectar a
qualidade de recuperacdo da junta de argamassa em alvenaria historica.
A concluséo que autores chegaram foi de que o equipamento criado para
ser usado em argamassa de cimento pode ter energia muito alta para
uma argamassa de cal. Infelizmente, eles salientam, torna-se impossivel
uma correlacdo entre argamassas nova e histérica para calibrar o
equipamento.

Os métodos de investigacdo ja apresentados foram de caracteristicas ndo
destrutivas, porém existe outro que pode ser semidestrutivo, como é o
caso do ensaio com macaco plano. Lembrando que este ensaio €
prescrito pelo Eurocode 8-3 (2005) e tem como finalidade medir a
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resisténcia a compressao, a deformacéo e a resisténcia a flexao fora do
plano da parede da alvenaria. A seguir serdo mostrados varios trabalhos
e as técnicas empregadas na utilizacdo deste equipamento.

Segundo Noland e outros (1991) o teste com macaco plano ja era bem
empregado no campo das rochas mecanicas para determinar as tensdes
e deformabilidade do material na estrutura de pedra de tineis e minas.

Os autores ressaltam que o teste com macaco plano foi modificado e
adaptado para ser utilizado inicialmente na alvenaria de pedra pelo
italiano Rossi e outros (1982, 1983, 1985, 1987). Rossi citado pelos
autores desenvolveu especificagdes iniciais para o tamanho ideal,
calibragdo do equipamento e o procedimento para colocacdo e a
obtencdo de dados na alvenaria. Noland e outros (1991) salientam que
ele e outros pesquisadores, também desenvolveram trabalho
experimental para avaliagéo da alvenaria.

Os autores citados comentam que a normalizacdo para utilizacdode
testes com macacos planos foram desenvolvidos na Europa pela
RILEM cuja denominagdo é LUM.D.2 (1990) e LUM.D.3 (1990). Nos
Estados Unidos, os procedimentos para os dois métodos com macacos
planosforam elaborados pela ASTM 1196 C (2004) e 1197 C (2004),
conforme Gregorczyk e Lourengo (2000).

A norma ASTM C 1196 (2004) descreve 0 macaco plano como um
envelope fino e analogo a uma ampola com uma entrada e saida de 6leo
quando pressurizado. O macaco plano pode ser encontrado em diversas
configuragdes e suas caracteristicas e dimensdes dependem do tipo
funcdo e local que serd empregado. Entre outras dependéncias, por
exemplo, estdo a propriedade do material e a técnica de preparacdo do
corte na alvenaria.

Vale lembrar que a principal finalidade do uso de macacos planos na
alvenaria € determinar as tensfes instaladas nas paredes, bem como o
modulo de elasticidade e a deformagdo. Na Figura 16 sdo mostrados
macacos planos retangulares que tém as seguintes dimensdes:400 mm
de comprimento, 100 mm de largura e 3 mm de espessura. Além disso,
sdo vistos na Figura 16, pegas e equipamentos que fazem parte dos
ensaios, como a bomba para injetar 6leo e pressurizar o macaco plano na
parede.
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macaco plano retangular

Figura 16 — Equipamentos que fazem parte do ensaio com macacos
Fonte: Google Imagem

Autores como Gregorczyk e Lourenco (2000) comentam que o teste
com macaco plano é uma versatil e poderosa técnica que fornece
significativa informacéo das construcGes historicas. Para os autores a
preservagdo da heranga cultural é considerada de fundamental
importancia na vida da sociedade moderna. Os autores ainda salientam
que a analise destas construcdes antigas apresenta um desafio por causa
da complexidade de suas geometrias, das variedades dos materiais, as
diferentes técnicas de construcdo, a auséncia de conhecimento de perigo
em relacdo as agoes.

Continuando neste mesmo raciocinio, 0s autores ressaltam que 0s
engenheiros envolvidos na andlise estrutural de edificios historicos
necessitam de informacdo sobre a tensdo de compressdo, as
propriedades de deformabilidade dos materiais e a carga aplicada na
alvenaria. Eles ainda informam que este conhecimento € necessario para
entender a evolugdo recente das condicBes da estrutura e podera servir
para controle da tensdo durante as operacdes de reparo.
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Para obter as informaces sobre as paredes de edificios em alvenaria,as
normas ASTM C 1196 (2004) e C 1197 (2004), prescrevem ensaios
simples e duplos com macacos planos. Para o primeiro, emprega-se
apenas um macaco plano e tem como finalidade a obtencdo da tenséo,
enquanto no segundo utilizam-se dois macacos planos para obter a
deformacéo. O ensaio simples engloba trés etapas importantes, definidas
a seguir e mostradas na Figura 17.

1. Medig¢do da distancia inicial entre as pastilhas de fixacdo do
comparador de deformagBes ou LVDTs, antes da remogdo da
argamassa, mostrado na Figura 17b;

2. Rasgo horizontal na junta da argamassa e novamente medicdo da
distancia entre pastilhas de fixagdo do comparador de deformacgdesou
LVDTs, visto na Figura 17c; e,

3. Finalmente, a introducdo e pressurizacdo do macaco até atingir o
ponto de equilibrio da distancia inicial, conforme pode ser observado
na Figura 17d. Em seguida sdo efetuadas leituras no comparador de
deformacGesou obtidas através dos LVDTs.
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4] tmacaco plana by ante do corte o) depois do cotte d) presaiio efetuada
pelomacaco plano

Figura 17 — Etapas do ensaio simples em paredes com macaco plano
Fonte: Gregorczyk e Lourengo (2000)

Ap0s a pressurizacdo da bomba e de fazer com que a parede chegue a
distancia inicial (d) antes da ranhura, é anotada a pressdo mostrada no
mandmetro, em seguida calculada a tensdo na parede (o) através
daequacéo 4:

Oay = Km- Ka - Pp (4)

Onde: K,,, é o factor de calibracdo do macaco-plano, K,, é a razdo entre
a area do macacoplano e a area média da ranhura e p, é a pressao
medida no mandmetro do sistema hidraulico.

43



Revisdo bibliogréafica

Vale destacar que o teste direto com macaco plano insitu requer somente
a remocao de parte de argamassa na junta horizontal, conforme se pode
notar na Figura 17c. Isto pode ser considerado como um teste nédo
destrutivo porque o perigo € temporario sendo facilmente recomposto o
pedaco de argamassa apos a conclusdo do teste.

No ensaio duplo conforme ja citado, empregam-se dois macacos planos.
Por isso, sdo necessarios dois rasgos horizontais paralelos e alinhados na
parede para a introdugdo dos macacos planos, como demonstrado na
Figura 18. O procedimento das etapas é similar ao do ensaio simples.
Ainda vale ressaltar que neste ensaio sera determinada a caracteristica
relacionada com o comportamento mecanico do material situado entre
0s macacos planos — semelhantemente a um corpo de prova.

tacacos duplo teldgio medidor de deformacies

-
—

i

Figura 18 — Detalhe do ensaio duplo com macacos planos
Fonte: Figura adaptada de Roque e Lourenco (2003)

O teste com macaco plano, segundo Gregorczyk e Lourengo (2000),
baseia-se na hipdtese de que o estado de tensdo local é de compressédo
uniforme; a alvenaria apresenta homogeneidade a volta do rasgo; a
deformacdo da alvenaria é simétrica em relacdo ao rasgo e a tenséo
aplicada pelos macacos planos na alvenaria é uniforme. E, finalmente, a
alvenaria deve estar em regime elastico antes do ensaio, isto é, 0s
valores de tensdo estimados devem, quando comparados com 0s da
resisténcia a compressdo, assegurar que a alvenaria esta em regime
elastico, possivel de confirmar por observagdo da curva de tensdo-
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deformacao registrada.

Alguns cuidados importantes relacionadas com este tipo de ensaio sdo
mencionados pelas normas RILEMLUM.D.2 (1990) e LUM.D.3 (1990),
ASTM C 1196 (2004) e C 1197 (2004). Estas normas recomendam
colocar pontos de referéncia simetricamente na parte superior e inferior
do rasgo, antes de iniciar o ensaio. A norma ASTM orienta a colocacdo
de pelos menos quatro pares de pontos igualmente espacados e a
RILEM recomenda pelo menos trés pares, colocados no comprimento
médio do macaco plano. Para o teste de deformacao, ambos os padrdes
requerem que os pontos de referéncia sejam colocados simetricamente e
imediatamente acima e abaixo dos rasgos.

Um outro cuidado diz respeito ao procedimento para obtencdo da tensao
insitu com macacos planos. ASTM recomenda o valor do incremento da
pressdo ser igual a 25% da pressdo maxima estimada do macaco plano,
enquanto que o padrdo da RILEM recomenda o incremento pequeno
sem especificar seu valor. Gregorczyk e Lourenco (2000) citando Ronca
e outros, recomendam incrementos do 70 a 140 kPa. A pressdo em que
as distancias originais sdo restauradas é a base para o calculo da
resisténcia a compressao da alvenaria.

As normas citadas também fazem recomendacgdes para a calibragdo
desses equipamentos. Os macacos planos sdo projetados para ter uma
pressdo da saida - a aplicada na alvenaria - linear e dependente da
pressdo hidraulica interna. Geralmente para 0s macacos planos novos o
coeficiente do fator de conversdo (k,,) é fornecido pelo fabricante.
Porém, a utilizacdo deste equipamento ao longo do tempo podera
apresentar deformagéo excessiva prejudicando a leitura dos dados.
Alguns fabricantes orientam que sejam calibrados os macacos planos a
cada 5 ou 10 testes.

Os ensaios de macacos planos simples e duplos apresentam uma série de
vantagens por ser considerado ensaio ndo destrutivo, embora tenha que
remover um pouco de argamassa na junta, mas depois da realizagdo do
ensaio a argamassa poderd ser recomposta. No entanto, autor como
Pagaimo (2004) salienta que existem condicionantes no emprego desses
equipamentos. Por exemplo, se apds o corte a medi¢édo da distancia entre
pastilhas de fixacdo do demec-gauge ou LVDTs ndo é feita com
exatiddo, poderdoocorrer dificuldade na interpretacdo dos resultados;
aconfiabilidade do ensaio fica comprometida quando as cargas sdo
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muitasbaixas; apoio insuficiente na parte superior da parede pode
inviabilizar a reacéo adequada a pressdo introduzida pelo macaco plano;
a confiabilidade da interpretagdo dos resultados em situacdes do
material muito fraco e pouco homogéneo e as tensdes estimadas podem
ndo ser representativas das tensdes efetivas instaladas na alvenaria
devido a uma distribuicdo assimétrica de tensGes, uma vez que este tipo
de parede é altamente hiperestatica, permitindo que se estabelecam
caminhos preferenciais de carga, com consequente concentracdo de
tensGes, em detrimento de outras zonas, onde as tensdes sdo aliviadas.

Nesta secdo foram apresentados alguns métodos e técnicas empregadas
para investigar estrutura em alvenaria. Estes ensaios sdo muito
utilizados em varias partes do mundo, especialmente na Europa devido
aos abalos sismicos e a existéncia de prédios histéricos que necessitam
de conservacdo. No Brasil seu emprego ainda é incipiente e na literatura
brasileira ndo foramencontrado trabalhos para alvenaria estrutural
utilizando essas ferramentas, que podem ser vistasde maneira resumida
na Tabela 3.
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Tabela 3 — Métodos de investigacdo em alvenaria

Método Parametrode Vantagem Desvantagem Custo
avaliacdo
Condigéao da Répido com Superficial Baixo
Visual superficie pouca
habilidade
Velocidade Moderadamente  Requer Moderado
de ondas; lento, fornece habilidade para para alto
Soénico tomogréficos informacoes interpretar
das secoes (teis sobre o0s o0s dados
transversais principais
elementos
Velocidade de Mais ou menos  S6é funciona em Moderado
Ultrassom ondas através da rapido bloco individual
estrutura da alvenaria
Répido, detecta ~ Requer
Emissao Velocidade 0 dano quando habilidade para Moderado
acUstica de ondas o fendmeno interpretar para alto
estd ocorrendo 0s dados
Mais ou menos  Dificuldade de Alto
Vibracéo Modo de vibragéo rapido, da quantificar
e /ou sinal medida indireta  dados
da condicéo
atual
Modo de vibragéo Répido, da Dificuldade de Moderado
Ecoimpacto e/ ou sinal medida indireta  quantificar
da condigéo dados
atual
Répido, capaz Deve-se tomar Alto
de detectar cuidado com
Radiografia Raios X e gama qualquer radiagdo e
irregularidade requer
habilidade
Répido, pode Requer a Moderado
Velocidade dar uma boa habilidade para para alto
Radar de onda penetracéo e compreender 0s
eletromagnética imagem interna  dados
da parede
Répido com Superficial, ndo Baixo
Esclerdmetro  Impacto do martelo  pouca € muito usado
habilidade em alvenaria
Moderadamente  Semidestrutivo,
lento, fornece ndo adequado
Macaco Presséo na parede informacoes para materiais Moderado
plano Gteis das muito para alto
tensoes e frageis
deformacdes

nas paredes
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2.3 — Consideragdes das normas sobre alvenaria a compressao
2.3.1 — Seguranca estrutural

Diz-se que uma estrutura é segura quando resiste as distintas acGes que
venham solicita-la durante a vida Util, preservando suas caracteristicas
originais. Neste contexto quando o arquiteto ou engenheiro projeta uma
estrutura, quatro aspectos sdo levados em consideracdo: seguranga,
economia, conforto e durabilidade.

A seguranca estrutural foi uma preocupacdo ja nos primérdios da
formacdo da sociedade, conforme pode ser visto no Cddigo de
Hamurabi encontrado por volta de 1700 a.C.:

A responsabilidade profissional: um arquiteto que construir uma
casa que se desmorone, causando a morte de seus ocupantes, é
condenado a morte. Se uma casa malconstruida causa a morte de
um filho do dono da casa, entdo o filho do construtor sera
condenado a morte.

Essas concepcOes de responsabilidade profissional, as pesquisas nas
universidades e empresas, contribuiram para o aparecimento de cddigos
e métodos de célculo para obtengdo da seguranca estrutural. Um dos
antigos métodos de calculo adotado foi o da tensdo
admissivel.Nele,segundo Motta e Malite (2002), o calculista verifica que
a estrutura é segura sob agdes que sdo fixadas em valores altos, usando
uma tensdo admissivel substancialmente abaixo de um valor limitante.

Os autores afirmam que o método assegura que sob condi¢des extremas
de carregamento, que podem ser verificadas facilmente, a estrutura
responde elasticamente. Porém eles ressalvam que o método de célculo
em tensGes admissiveis da pouca informacdo sobre a capacidade real da
estrutura. Para diferentes tipos de estruturas, a relagdo da acdo limite
baseada em tensdes admissiveis para a resisténcia Ultima € até certo
ponto variavel. Isto é especialmente verdade para estruturas
indeterminadas estaticamente. Para muitas estruturas, por exemplo de
concreto armado, a suposicdo de linearidade entre tensbes e
deformacgdes, esforcos e agdes, ndo é muito realista até mesmo sob
niveis de acéo de trabalho.

Os mesmos autores informam que no comeco do século, 0s engenheiros
perceberam queo método de tensdes admissiveis ndo foi uma ferramenta
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de calculo muito econdmica. Isto levou ao desenvolvimento de métodos
de calculo plastico para estruturas de aco no periodo de 1940 a 1950.

Por outro lado,durante cerca de um século, o critério da seguranca
baseado no método das tensdes admissiveis foi aceito. Durante esse
periodo as pesquisas intensificaram e ocorreram melhoramento relativo
nas técnicas de producdo dos materiais € um maior conhecimento da
mecanica estrutural das cargas aplicadas, resultando na reducdo e
diversificagdo do coeficiente de seguranca.

Além disso, 0s pesquisadores perceberam a possibilidade de quantificar
0s juizos e incertezas que sdo a base dos fatores de seguranga, usando as
teorias de probabilidade e plasticidade, conforme sustenta Motta e
Malite (2002). Estes novos critérios de verificacdo da segurangca com
base probabilistica surgiram como resultado da nova interpretacdo da
seguranca estrutural.

Através destes critérios definiram-se estados limites para que nao
ocorresse colapso ou outra ma funcdo durante a construcdo, ndo haver
danos sérios & estrutura ou seus componentes, hem provocar qualquer
trauma fisico ou psicoldgico para seus ocupantes durante a vida Util da
estrutura. Surge a primeira geracdo de normas de calculo baseadas na
capacidade Ultima e, eventualmente, conhecidas como normas de
calculo em estados limites.

No inicio da década desessenta, Motta e Malite (2002) citam que havia
duas normas de célculo em estados limites nos Estados Unidos. Em
outros paises especialmente no leste da Europa, normas semelhantes
estavam em uso cerca de 10 a 15 anos antes. Sendo que surgiram mais
normas e foram colocadas em uso por volta de 1990 na maioria dos
paises.

Para os autores, as linhas comuns entre elas estdo relacionadas com o
modelo tedrico para avaliacdo da capacidade de elementos estruturais,
baseado em pesquisas recentes e os fatores que consideram as incertezas
das acOesvariaveis e resisténcia sdo determinados por juizo (opinido) e
calibragdo com as normas correspondentes em tensdes admissiveis.
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2.3.2 — Coeficientes de seguranca dos materiais e agdes

Segundo Hendry e outros (2004) o objetivo basico do projeto estrutural
¢ garantir que a estrutura venha cumprir a funcdo que se destina ao
longo de sua vida sem excessiva deformacdo, fissuras ou colapso. O
engenheiro devera responder a esse objetivo levando em conta a
economia e a durabilidade.

Os autores reconhecem que ndo é possivel projetar as estruturas para
atender todas as circunstancias particulares que possam ocorrer, por
exemplo, um acidente improvavel que resulte em danos catastréficos,
tais como o impacto de uma aeronave de grande porte.

Por outro lado, Hendry e outros (2004) admitem que existem incertezas
na estimativa de cargas e a resisténcia dos materiais de construcdo é
variavel. Isto podera resultar em uma desfavordvel combinacdo de
eventos resultando em falhas estruturais. Portanto, na elaboragdo do
projeto, o calculista deve garantir que a probabilidade de falha seja
razoalvemente pequena.

Surge a questdo sobre o que é uma probabilidade de falha razoavelmente
pequena. Para os autores os dados estatisticos provenientes das
investigacdes de acidentes no contexto dos edificios sugerem uma
chance em um milh&o de falha.

Eles afirmam que nos Gltimos anos o projeto estrutural teve como
objetivo, indiretamente, fornecer niveis de seguranca compativeis com
uma probabilidade de falha. A analise de niveis de seguranga no projeto
estrutural é recente e tem sido aplicada através do conceito de estado
limite.

O estado limite ocorre quando a estrutura deixa de estar em condic¢des
de satisfazer total ou parcialmente as funcBes a qual foi projetada.
Quando a estrutura entra no processo de ruina completa tem-se o estado
limite ultimo e no momento que surge uma condigdo de deformagédo
excessiva ou fissuramento tem-se o estado limite de servico. Hendry e
outros (2004) salientam que os principios gerais do estado limite pode
ser resumido na equagdo 4:

R=S* <0 (4)

50



Reviséo bibliografica

Onde:

R* = R, /vm € aresisténcia da estrutura;e

S*= f (yfQx) € o efeito do carregamento (agGes ou solicitagGes) na
estrutura.

Os fatores y,, € yysdo coeficientes parciais de seguranca. RxeQ; sdo
valores caracteristicos de resisténcia e carga, geralmente escolhidos de
tal forma que 95% das amostras representadas por Ry irdo ultrapassar o
valor de 95% e o carregamento aplicado sera inferior Q. A
probabilidade de falha é dada pela expresséo 5:

P[R*-S*<0]=p (5

Caso fosse prescrito o valor de p igual a 107° ¢ possivel calcular os
valores dos coeficientes parciais de seguranga y,, e y; na equacdo 5. No
entanto, é necessario definir os valores da resisténcia e carregamento em
termos estatisticos, que na pratica segundo Hendry e outros (2004)
torna-se dificil. Para os autores os valores dos coeficientes parciais de
seguranca ndo podem ser calculados de maneira precisa, € necessario
qgue sejam determinados com base na experiéncia de construcdo e
ensaios laboratoriais.

Dentro do contexto abordado sobre estado limite, dois codigos na area
de alvenaria estrutural sdo destaque no Brasil, o inglés BS 5628 e o
europeu Eurocode 6.

Anorma inglesa BS 5628-1 (1992)contemas recomendacdes pratica de
acordo com a politica da BSI (BristishStandards Institutional), baseado
em método semiprobabilistico que substituiu o antigo CP-111 (1970),
fundamentado no método das tensdes admissiveis.

Hendry e outros (2004)informam que durante a elaboracdo do cddigo
baseado no estado limite ndo tinha dados estatisticos relevantes para as
cargas e materiais. O procedimento mais 6bvio foi dividir o coeficiente
de seguranca global, que era 5, empregado no método das tensdes
admissiveis. No método do estado limite ele foi divido em coeficientes
parciais de seguranca relativos a cargas (ys) e resisténcia do material

(Ym)-
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O emprego do método dos estados limites ultimos recomendado pela
norma inglesa permite varios graus de risco pela escolha de diferentes
coeficientes parciais de seguranca. E reconhecido neste codigo que a
alvenaria é construida em padrdes diferenciados de execucao e variagdo
no material, por conseguinte nos coeficientes deve estar considerado
este fato. Os coeficientes parciais de seguranga sdo aplicados na
resisténcia caracteristica da parede para obtencdo da resisténcia de
calculo.

O coeficiente y,,, por exemplo, leva em consideragdo a variabilidade na
qualidade dos materiais e na possivel diferenca entre a resisténcia da
alvenaria construida na obra e aquela executada em laboratério com a
finalidade de se determinar suas propriedades fisicas. A norma BS 5628-
1 (1992) define os valores de y,,, de acordo com a qualidade do bloco e a
qualidade da execucdo da obra. A qualidade especial de construcdo é
obtida pela presenga permanente de engenheiro de qualidade na obra,
testes em todos os materiais e em especial controle de qualidade da
argamassa. Os valores recomendados pelo codigo para y,,variam entre
2,5a3,5.

No caso das agGes, o coeficiente y;, tem como finalidade corrigir
imprecisdes nas hip6teses e calculos, cargas nao previstas, redistribuicao
de tensbes ndo esperadas e as variacbes na precisdo dimensional da
edificacdo. A carga de calculo deve ser tomada como a soma das cargas
caracteristicas do componente multiplicadas pelo coeficiente parcial de
seguranca adequado contidos nas tabelas existente no codigo. J& 0s
valores prescritos pelo codigo para y,variam entre 0,90 e 1,4.

O estado limite mencionado no Eurocode 6-1 (2005)estabelece regras
gerais para o projeto de edificios em alvenaria simples, armada,
protendida ou confinada. As unidades sdo fabricadas com materiais
ceramicos, silico-calcareos e concreto com agregados convencionais ou
leves, concreto celular autoclavado, pedra artificial ou pedra natural com
forma regular. As unidades podem ser assentadas com argamassa de
areia natural ou britada.

O codigo ainda prescreve que as estruturas sejam projetadas e

construidas de forma adequada por profissional qualificado. Além disso,
deve existir controle de qualidade durante a fabricagdo das unidades.
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Deve supor que a estrutura sera utilizada e mantida adequadamente em
conformidade com o projeto elaborado.

OEurocode 6-1 (2005)define os valores dos coeficientes parciais de
seguranga y,, a partir do controle de qualidade de fabricacdo das pecas e
pelo controle de qualidade de execugdo da alvenaria, estabelecidas a
partir de trés categorias que considera a fiscalizacdo exercida no canteiro
de obras, o controle de qualidade exercido sobre 0s materiais antes e
durante a execucdo das alvenarias. Os valores recomendados situam na
faixa entre 1,15 a 2,5.

A aplicagdo do y; requer uma distingdo entre as agGes permanentes e
varidveis. A norma europeia sugere coeficientes para varias
combinacdes de acBes proposta através de equagdes. A depender da
combinacdo, os valores dos coeficientes podem variar de 1,0 a 1,5.

A NBR 10837 (2000), que adota 0 método das tensdes admissiveis para
calculo da resisténcia da alvenaria estrutural, utiliza um coeficiente
global de seguranga, cujo valor é igual a 5. Além disso, a resisténcia
depende do ensaio de prismas ou de paredes para alvenaria ndo armada e
armada.

2.3.3 — Altura efetiva, espessura efetiva e esbeltez da parede

A altura efetiva (h.f) esta relacionada com o grau de restricdo imposta

pela laje ou viga que do suporte & parede ou coluna. E determinada
utilizando-se a teoria de flambagem de Euler.

Segundo a BS 5628-1 (1992), a altura efetiva de uma parede pode ser
adotada como 0,75 vezes a distancia livre (h) entre apoios da base e
topo, no qual a parede esteja fixada. Quando existir travamento simples
no topo e base, por exemplo, entre pavimento e telhado de madeira
corretamente fixada a alvenaria, a altura efetiva passa a ser h,r = h. No
caso da Eurocode 6-1 (2005) a altura efetiva da parede é dada pela
expressao 6:

hef = pph  (6)
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Onde, h é altura livre da parede e p,, é um fator de reducdo, funcéo das
condicBes de restricdo dos bordos e da rigidez da parede, com valores
que poderdo irde 1,0a0,1.

Além da altura efetiva, a norma europeia citada define que a espessura
efetiva da parede (t.r), é considerado igual a espessura total da parede,
no caso dela ser simples. No caso de paredes duplas aplica-se a equagédo

7:
3
ter = /ktef.t13+t§ @)

Sendo t; e t, as espessuras dos dois panos de parede, e k. € um
coeficiente obtido a partir da relacdo entre os moédulos de elasticidade
dos dois panos.

Por sua vez a NBR 10837 (2000) prescreve para a altura efetiva duas
condicBes de vinculagdo. A primeira quando as paredes sdo travadas no
topo e na base, neste caso h.r = h. A segunda condigdo esta relacionada

quando o topo estiver livre, nesta situagdo h.r = 2h.

O coeficiente ou taxa de esbeltez da parede, visto na equagdo 8, é
estabelecido pela relagdo entre a sua altura e espessura efetivas. As
normas fixam valores limites para estas taxas e fornecem
recomendacles para 0 enrijecimento das pegas, a fim de que a
estabilidade ndo seja afetada.

A=22 (8

tef

Tanto a BS 5628-1 (1992) como Eurocode 6-1 (2005) recomendam
valores limites A < 27. O co6digo britanico permite que 1 <20 quando a
ter < 90 mm em edificios com mais de dois andares. A NBR 10837
(2000) estabelece o limite de A < 20 para a alvenaria ndo armada e 1 <
30 para alvenaria armada. Em ambos os casos a norma brasileira
prescreve tor = 140 mm.

Comparando a norma brasileira com a inglesa é possivel notar que a BS
5628-1 (1992) permite menores valores para a esheltez da parede e
também blocos com menor espessura que 140 mm. Essas informagoes
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sdo importantes porque permitem trabalhar com estrutura mais esbelta,
especialmente em obras de pequeno porte no Brasil. Isto reduz os custos
e contribui na construgdo de moradia mais econémica para a populagdo
de baixa renda.

2.3.4 — Excentricidade

Em regra geral, os projetistas estruturais dimensionam a alvenaria para
resistir ao esforco de compresséo axial, mas na pratica dificilmente se
consegue obter um carregamento centrado em um determinado
elemento. Ao deslocamento do ponto central do carregamento
denomina-se excentricidade e suas causas determinantes podem ser:

o Falta de prumo da parede;

o Diferenga no alinhamento vertical entre as paredes de diferentes
pavimentos;

o Deformabilidade da laje;

¢ Deslocamentos transversais nos elementos resistentes etc.

Prevendo a dificuldade de obter um carregamento centrado, a norma
inglesa introduziu na equacdo para obtencdo da resisténcia a compressao
na alvenaria, que sera comentado no item 2.3.5, um fator de reducéo (8)
presumindo a existéncia de duas excentricidades: uma que varia no topo
da parede e tende a zero na base, denominada de excentricidade de
primeira ordem (e;), a outra chamada de excentricidade adicional
decorrente da flexdo lateral relacionada com a esbeltez.Alguns
pesquisadores também o denominam de excentricidade de segunda
ordem (e,). Na Figura 19 esté representada a excentricidade na parede
conforme as prescri¢des da BS 5628-1 (1992).
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€

i
a) Curvatura b) Excentncidade total ¢) Excentricidade no topo

Figura 19 — Excentricidade na parede segundo BS 5628-1 (1992)

A excentricidade total (e;), mostrada na equacdo 9, que age em um
elemento é a soma de duas excentricidades de naturezas diferentes, a
saber: excentricidade de primeira ordem multiplicada por um fator de
reducdo mais excentricidade de segunda ordem.

e;=06e, +te, (9)

A excentricidade de primeira ordem ¢ fungéo do ponto de aplicacéo das
cargas que atuam no elemento estrutural. A excentricidade de segunda
ordem decorre da configuracdo deformada do elemento estrutural que
pode ser visto na Figura 20.

A norma inglesa sugere que a excentricidade de primeira ordem,
procedente das reacdes de apoio das lajes sobre as paredes (ou colunas),
seja calculada supondo que a carga oriunda dos pavimentos superiores
(W,) seja centrada e que na situacdo apresentada na Figura 20a a carga
da laje (W,)ocorra a uma distancia de t/3 da face da parede.Assim
como na Figura 20b indica quando a carga da laje (W3) atua nos dois
lados da parede, neste caso a distancia passa a ser de t/6. Vale lembrar
gue W, é igual a soma de W, mais W,.
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Na Figura 20 esta representada a configuracdo de cargas para obtencédo
da excentricidade de primeira ordem (e;)no topo da parede. O célculo
e;pode ser obtido através dasequagdes 10a ou 10b:

)
€1~

(10a)

_ W)
€10 = Wy ws

(10b)

w2
t/6
-

I

;

|

W ¥
) 4

a) Carregamento em um lado da parede

b) Carregamento nos dois lados da parede

Figura 20 — Excentricidade no topo da parede conforme
BS 5628-1(1992)

A excentricidade acidental ou de segunda ordem (e,), indicada na
Figura 19a, inicia com zero no topo e base da parede e tende a um valor
ao longo de aproximadamente um quinto da altura da parede. A
excentricidade de segunda ordem é obtida de acordo com a equacdo 11:

e = t [ (5,55) (3ep)” — 0,015](11)
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Onde:

e,é excentricidade de segunda ordem;

té a espessura da parede;

hefé altura efetiva da parede ou coluna;
tefé a espessura efetiva da parede ou coluna.

A determinacdo de excentricidade final ou excentricidade de célculo
(e;), como é chamada na BS 5628-1 (1992), que age no elemento
estrutural sera a que satisfazer a condicéo:

t t
_" Q) _ Ws=w2)(Q)
=y, Ne =y

T 1 2 3

e; =0,6e; +e,

A partir do que foi discutido anteriormente, a norma inglesa admite duas
condicBes para obtencdo do fator de reducdo (). Na primeira ela orienta
que se a excentricidade de calculo (e.) situar entre 0 e 0,05 ¢, inclusive,
ndo é necessario considerar o efeito da excentricidade no elemento
estrutural, neste caso, o fator de reducdo ird depender da esbeltez. O
valor de 8 encontra-se na Tabela 7 da norma inglesa e varia entre 0,4 e
1,0.

Caso a excentricidade de calculo seja maior que 0,05 t, deve-se admitir
que a carga excéntrica va ser resistida por um bloco retangular com uma
tensdo constante igual a 1,1.(f,/vm), indicada na Figura 21. Resulta
que a resisténcia de calculo do elemento devido a carga vertical é obtida
através da equacdo 12. Cabe destacar que a norma inglesa, para esta
condicdo, ressalva que a hipotese de célculo baseia-se para unidade
solida.

11(1- 2%)(¢t 5—1’;) (12)

Onde:

e.é 0 maior valor entre e; € e;, mas ndo inferior a 0,05 ¢;

té a espessura da parede;

f1.€ a resisténcia caracteristica da alvenaria, mostrada no item 2.3.5;
ym€ 0 coeficiente parcial de seguranca debatido no item 2.3.2
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Figura 21 — Bloco de tensdo no estado limite, conforme
BS 5628-1 (1992)

Ainda a norma inglesa BS 5628-1 (1992), manda comparar a expressao
12, com a equacao da resisténcia a compressao da alvenaria que é igual
apt fi/vm, € serd discutida no item 2.3.5, ficando assim:

Btfe_ _2e Tr
SE=11 (1= SE)(e E)(13)
A expressao (13) resulta na equacgdo (14), cujos os valores de 8 podem

ser encontrados na Tabela 7 da norma inglesa e foram obtidos a partir da
equacdo 14. Estes valores variam entre 0,30 e 1,0.

B=11(1-22) (1)

Agora analisando a excentricidade na alvenaria pelo codigo europeu, a
linha de raciocinio € similar ao codigo inglés com algumas diferencas.
Para o célculo da resisténcia de parede em alvenaria sob acdo de cargas
verticais, o Eurocode 6-1 (2005) também introduz um fator de reducéo
para a esbeltez e excentricidade (®) que pode ser baseado em um bloco
retangular de tenséo, ja demonstrado no estudo realizado para a norma
inglesa.

O Eurocode 6-1 (2005) propde que o método de calculo da
excentricidade seja feito para duas condi¢cGes, uma supondo a

59



Revisdo bibliogréafica

ocorrénciade excentricidade no topo e na base (®;), a outra no meio da
parede (®,,). Para a obtencdo da excentricidade &;a norma europeia
recomenda a equacao 15:

€

®;=1-2% (15)

Onde,e; é a excentricidade no topo e na base da parede,calculada através
da equacdo 16:

M.
e = N_::ii +epe + einit = 0,05t (16)

A equacdo 16 leva em consideracdo o calculo do momento fletor (M;,;)
no topo e na base da parede, ver Figura 22 e o procedimento de célculo
no Item 5.2.4; ao carregamento aplicado (N;;); a excentricidade
provocada por cargas horizontais (en.), 0 vento, por exemplo; ea
excentricidade inicial(e;,;.) que pode ser igual a h, (/450 quando h.r é a
altura efetiva da parede.
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v o (base)
N = Carregamento M = Momento

Figura 22 — Momentos para calcular a excentricidade, conforme
Eurocode 6-1 (2005)

Para o célculo da excentricidade no meio da parede (®,,), 0 codigo
europeu recomenda usar 0 Anexo G mais a equacdo 17. Além disso,
vale informar que no mesmo anexo sdo apresentados graficos que
permitem obter ®,, em funcdo da relacdo e/t e do coeficiente de
esbeltez da parede (), para as situagdes de E = 1000 f;, e E = 700 fy:

emk =em te, =005t (17)

Onde na equagdo 17, tém-se a excentricidade no meio da parede (e;x);
a excentricidade devido ao carregamento (e,,); a excentricidade devido
a fluéncia (e), que é calculada conforme a equagéo 18:

e, = 0,002 ¢, ';—; te, (18)
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Vale destacar na equacdo 18 que o parametro ¢, € chamado de
coeficiente de fluéncia final e sera discutido no item 2.4.

Comparando os dois codigos em relacdo a excentricidade alguns
aspectos os diferenciam, no inglés, o calculo da excentricidade nédo leva
em consideragdo a influéncia do momento fletor, & acdo do vento e da
fluéncia ao longo do tempo nas paredes da alvenaria. No Eurocode 6-1
(2005) admite-se a existéncia de um momento fletor no meio do véo da
parede que ira influenciar na excentricidade devido ao carregamento.
Confrontando estas discussdes com a norma brasileira para calculo da
resisténcia a compressdo de parede e pilares, observa-se que esta ndo
considera a existéncia da excentricidade, porém introduz um redutor de
esbeltez que pode ser visto da equacédo 19.

h
[1-(5D%1 (19
Como sugestdo para préxima revisdo da NBR 10837 (2000) a
introducdo de parametros como excentricidade e esbeltez calculado de
acordo com Eurocode 6-1 (2005).

2.3.5 — Resisténcia a compressdo da alvenaria

Por ser a alvenaria composto de unidade e argamassa, 0 seu projeto
estrutural requer uma compreensdo clara do comportamento dos
materiais que a compde. Estes materiais em forma de parede ou painéis
estdo submetidos ao principal esforco resistente na alvenaria, que sdo as
tensGes de compressdo, mas eventualmente poderad ter que resistir a
flexdo, as tensdes de tracdo e cisalhamento proveniente, por exemplo, de
acOes do vento, abalo sismico etc. A discussdo nesta secdo baseia-se na
analise da resisténcia a compressdo da alvenaria que é o foco da tese.

Vérias teorias para a resisténcia a compressdo da alvenaria foram
propostas com base em modelo matematico estabelecido a partir da
relacdo entre a unidade e argamassa. Segundo Hendrye outros (2004),
algumas das teorias foram determinadas a partir de ensaios em materiais
e foi estabelecido uma relacdo linear entre a resisténcia a tracao lateral
biaxial e a tensdo de compressao local.
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Mas em ambas as abordagens existem dificuldade em aplica-las devido
a anisotropia da alvenaria, por isso tem sido dificil a sua utilizacdo
pratica.Além disso, existem outros parametros que influenciam na
resisténcia a compressdo da alvenaria tais como: espessura das juntas,
desvio do prumo, o0 ndo preenchimento de juntas, exposi¢do a variagdo
climatica ap0s o assentamento etc.

Devido a dificuldade em usar as equacGes propostas teoricamente para
determinacdo da resisténcia da alvenaria, Hendry e outros (2004)
afirmam que ainda continuam a serempregadas as relagcdes empiricas
entre a unidade, a argamassa e a resisténcia do conjunto. Os autores
ainda reforcam os argumentos dizendo que tal relagdo esta incorporada
nos cédigos e préaticas da BS 5628 e no Eurocode 6.

A norma inglesa BS 5628-1 (1992) define a resisténcia de calculo da
alvenaria (f;) como sendo a resisténcia caracteristica (f;,) multiplicada
por um fator de reducdo da capacidade de resisténcia (8), dividida pelo
coeficiente parcial de seguranca apropriado para o material (v,,),
conforme pode ser visto na equacdo 20.

fa=ELE (20)

Onde:

f46 aresisténcia de calculo da alvenaria, equivalente em forga por
unidade de area;

Bé o fator de reducdo da capacidade resistente proveniente do efeito da
esbeltez e da excentricidade, ja demonstrado no item 2.3.4;

fi€ a resisténcia caracteristica da alvenaria que serd comentada a seguir;
€,

¥m€ 0 coeficiente parcial de segurancga para o material, ja discutido no
item 2.3.2

A resisténcia caracteristica (f;) de qualquer alvenaria, salientaa norma
inglesa, pode ser determinada através de ensaio em corpos de prova de
parede e calculada de acordo com a equacdo 21. O ensaio deve ser
realizado em pelos menos dois painéis com dimensfes de 1,2 ma 1,8 m
de comprimento com 0,125 m?2 de sec¢do transversal e sua altura devera
situar entre 2,4 ma 2,7 m.
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_ Fn ¥m

fi=m (@)
Onde:
E,,é a carga maxima suportada pelo menos por dois painéis ensaiados;
Aé a area da secdo transversal de cada painel;
Y, o fator de reducdo para a resisténcia da argamassa encontrado no
anexo informativo A da norma, na secdo A.2.5 e na Tabela 15;
Y€ o fator de redugdo das unidades estruturais da amostra obtido
através da relacdo na equacéao 22:

P
Py = ﬁ <10 (22

Para a equacdo 22, a BS 5628-1 (1992), no anexo informativo A.2.4
salienta que P, é a resisténcia das unidades estruturais quando o
fabricante ndo as submeteu ao controle de qualidade. Ele devera
especificar a resisténcia média das unidades e garantir este valor em
todo lote. Ja Py, informa a norma, é a resisténcia a compressdo de
unidades estruturais obtidas usando as recomendacgdes das normas BS
187 (1978), BS 3921 (1985) ou BS 6073-1 (1981). Quando ocorrer
controle de qualidade das unidades o fabricante devera apontar um
limite de resisténcia aceitavel para P,,.

Embora a norma inglesa indique o procedimento anterior para a
obtencdo do f;, ela permite que este parametro seja determinado com
base na resisténcia das unidades e argamassa. Para isto ocorrer deverdo
ser utilizadas as Tabelas 2a; 2b; 2c e 2d do item 23 que foram
construidas para tijolos de formato padronizado, blocos com relagdo
altura e menor dimensdo horizontal igual a 0,6; blocos vazados tendo
uma relagdo entre a altura e a menor dimensdo horizontal entre 2,0 e 4,0
e blocos macicos de concreto, tendo uma relagdo entre a altura e a
menor dimensdo horizontal entre 2,0 e 4,0. Vale lembrar que o valor da
resisténcia a compressdo da argamassa nas tabelas foi realizado em
corpos de prova com formato ctbico 75 mm ou 100 mm e prismatico de
100 mm x 25 mm x 25 mm.

Continuando na mesma linha do assunto, o Eurocode 6-1 (2005)
enfatiza que na andlise de alvenaria sujeita a carregamento vertical, a
verificacdo de célculo para a parede deve ser feita para as seguintes
condigdes:
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e Carga vertical aplicada diretamente na parede;

o Efeitos de segunda ordem;

e Excentricidades — calculadas a partir do conhecimento do layout das
paredes, a interacdo dos pisos e enrijecimento das paredes; e,

e Excentricidades — resultantes dos desvios da construgdo e diferencas
nas propriedades dos materiais componentes.

Para verificacdo das paredes de alvenaria simples, no estado limite
Gltimo, sujeitas predominantemente a cargas verticais, a determinagéo
consiste em comparar o valor de célculo do esforco vertical atuante na
parede (Ng;) com o valor de célculo do respectivo esforgo vertical
resistente (Np,4), conforme pode ser notado na equacdo 23:

Ngg < Ngqg  (23)

O célculo do esforgo vertical resistente (Ng;) por unidade de area €
obtido através da expressdo (24):

Npq =@f; (24)

Onde:

®é o fator de reducdo para a esbeltez e excentricidade que pode ocorrer
no topo e base (®;) e também no meio da parede (®,,). Este assunto
esta discutido no item 2.3.4; e,

f4€ a resisténcia de calculo da alvenaria a compressao que sera tratado a
seguir.

A resisténcia de calculo da alvenaria f; é obtida a partir da relacéo
fi./vm, Onde f;, € a resisténcia caracteristica da alvenaria & compresséo e
¥m € 0 coeficiente parcial de seguranca para 0s materiais comentado no
item 2.3.2. O f;sera determinada a partir dos resultados dos ensaiosem
amostras de alvenariaou estar disponivel a partir de um banco de dados.
Os procedimentos de ensaio devem estar de acordo com a norma BS EN
1052-1 (1999)e os resultados para f; expressos através da equacao 25:

fi =kfy 2% (25)
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Onde:

ké uma constante que varia entre 0,25 a 0,55, eventualmente
modificado de acordo com o dispositivo 3.6.1.1 e Tabela 3.3 do
Eurocode 6-1 (2005);

f»é a resisténcia média a compressdo das unidades, em N /mm?;

fin a resisténcia média a compressdo da argamassa, em N /mm?.

Os dois codigos citados utilizam o método semiprobabilistico do estado
limite para determinacdo da resisténcia a compressdo da alvenaria,
porém a NBR 10837 (2000) ainda emprega o métododas tensdes
admissiveis em paredes de alvenaria ndoarmada. Para obtencdo da
resisténcia & compressao da alvenaria (f,;,) devido a carga vertical, a
norma recomenda a equacao 26:

faw =020 £, [1 = (51 (26)

Onde:

fp € aresisténcia média dos prismas;

hé altura efetiva, discutida no item 2.3.3;

té a espessura efetiva, debatida no item 2.3.3.

2.3.6 — Modulo de elasticidade

O conhecimento das caracteristicas da deformacdo dos materiais
empregados na alvenaria é de fundamental importancia para o
entendimento do comportamento do edificio como um todo.

Devido a parede ser constituida por dois materiais com caracteristicas
distintas, o modulo de elasticidade da alvenaria (E,;,) depende
basicamente do modulo de elasticidade da argamassa e do modulo de
elasticidade do bloco. Ao longo desses anos diversos pesquisadores
sugeriram equacdes e procedimentos para determinacdo do médulo de
elasticidade da alvenaria. Porém, Hendry e outros (2004) adverte que
esse parametro é bastante varidvel no caso da alvenaria, mesmo para
exemplares idénticos, e como aproximagcdo eles recomendam a equagdo
27.

Egp, =7000, (27)
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Onde: o, ¢ a tensdo de ruptura da alvenaria. Este valor sera aplicado até
cerca de 75% da tensdo maxima de ruptura. Para estimar as deformacdes
em longo prazo um valor reduzido de Eg;,, deve ser utilizados na regido
de metade a um terco do que foi dado na equacéo 27.

Embora tenham surgido alguns modelos de equacdes para a obtengdo do
modulo de elasticidade, na pratica os procedimentos normativos
continuam a ser usados na andlise estrutural da alvenaria. Por exemplo,
0 Eurocode 6-1 (2005) admite que a relacdo tensdo versus deformacéo
seja ndo linear e pode ser tomada como linear, parabélico e parabdlico-
retangular, representado na Figura 23:

diagrama tipico

c
/r Pt _diagrama idealizado

fi W T — SN parabola-retangulo

1}/ diagrama de projeto

arctan(E)

\ 4

Figura 23 — Diagrama tenséo-deformacdo da alvenaria, citado
noEurocode 6-1 (2005)

O modulo de elasticidade da alvenaria (E,;,,) em curto prazo devera ser
obtido a partir de ensaios, orienta 0 Eurocode 6-1 (2005). Na auséncia
destes, sdo recomendados os valores obtidos pela expressdo 28 para o
estado limite Gltimo. Para o modulo de elasticidade transversal da
alvenaria (Gg;,,), 0 célculo é realizado através equacao 29.

Eqy = 1000 f,  (28)
Gup =040E (29
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Caso seja realizado ensaio em amostras, a norma europeia orienta que 0s
testes estejam de acordo com a norma BS EN 1052-1 (1999). Esta
norma prescreve que o modulo de elasticidade a ser obtido seja o
secante, a partir de média das amostras e deve ser considerado a um
terco do esforco maximo atingido, conforme pode ser visto na equagao
30.

Ealv = % (30)
Onde:
E,4.€ @ carga maxima que o corpo de prova da alvenaria suporta;
€é a deformaco média da alvenaria, a um tergo da resisténcia maxima
alcancada;
Aé area da secdo transversal da alvenaria.

Observa-se pela equacdo 30 que a norma BS EN 1052-1 (1999) nédo
menciona o valor inicial a ser considerado no calculo do médulo de
elasticidade. A NBR-8522 (2003), utilizada para determinacdo do
modulo de elasticidade do concreto, é empregada para obtencdo do
maédulo da alvenaria. Ela indica que o mddulo de deformagdo secante
(Esgc) correspondente a inclinacdo da reta unindo os pontos do
diagrama tensdo versus deformacdo, seja tomado inicialmente como a
tensdo (o;,f) igual a 0,5 MPa. O valor inicial de o;,,= 0,5 MPa para
tensdo tem por objetivo desconsiderar as possiveis perturbacbes
inerentes no inicio do carregamento (ver Figura 24).

O modulo de elasticidade da alvenaria a compressdo é determinado
também através de ensaio de curta duracdo pela NBR 8522 (2003), que
recomenda trés procedimentos para obtencdo do moédulo de elasticidade
do concreto a partir do grafico, mostrado na Figura 24: o tangente a
origem (0), o tangente a um ponto (A) e o secante (B-C). Vale destacar
que a NBR 8949 (1985), responsavel pela orientagdo para a
determinacdo da resisténcia a compressdo simples de paredes de
alvenaria ndo menciona qual desses modulos deve ser adotado.
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Tensio (@)

Deformagio (g)

Figura 24 — Diagrama tensdo-deformacédo segundo a NBR 8522 (2003)

Observando a Figura 24 é possivel notar que 0 médulo de deformagéo
secante pode ser calculado pela a expressdo 31:

Egoem = =—21  (31)

&n — &

Onde:

Esecn€ 0 modulo de deformagdo secante, correspondente a inclinagéo da
reta unindo os pontos do diagrama tensdo versus deformacéo;

0,6 a tensdo considerada para o calculo do médulo secante;

£,6 s deformacdo especifica correspondente a tensdo o,, sendo n =
0,1.....0,7 ou 0,8;

€;€ a deformacdo especifica correspondente a tensdoo;,s= 0,5 MPa.

A NBR 8522 (2003) recomenda a tensao inicial igual a 0,5 MPa para o
calculo do modulo secante, porém, ela ndo informa que percentual
maximo da tensdo de ruptura deve ser considerado para obtengdo do
maodulo secante. Contudo para 0 modulo tangente, ela estima o valor em
30% da tensdo maxima de ruptura.

A tensdo inicial igual a 0,5 MPa estabelecida pela norma pode tornar um
valor inapropriado para obtengdo do mdédulo de elasticidade secante da
alvenaria, caso sejam empregados blocos ceramicos com furo na

horizontal, cujo o valor minimo prescrito pela NBR 15270-1 (2005) é de
1,5 MPa.

69



Revisdo bibliogréafica

Outro aspecto que podera dificultar seu emprego sera na analise do
moédulo de elasticidade de alvenaria histérica ou nos edificios
construidos em Recife em alvenaria resistente, sabe-se que seus valores
de tensdo nas paredes nédo sdo altos.

O autor sugere que seja utilizado o método desenvolvido por Knutsson e
Nielsen (1995) que propuseram a determinagdo do modulo secante para
a alvenaria (E;,,) através da equacao 32:

_ 0,35 f,—0,05 f,

Ealv - (32)

€0,35 ~ €0,05

Onde:

f-€ a tensdo maxima de ruptura da alvenaria;

£0,05€ a deformagéo corresponde a uma tenséo de 0,05 da tenséo de
ruptura;

£035€ a deformagéo corresponde a uma tenséo de 0,35 da tenséo de
ruptura;

A discussdo anterior foi sobre o mddulo de elasticidade (E) em curto
prazo, mas acontece que ao longo do tempo a alvenaria sofre desgaste
de seus componentes devido a fatores como climaticos, carregamentos e
outros. Naturalmente que estes fatores contribuem para diminuir a
rigidez da estrutura e conseqlientemente o médulo de elasticidade.

Para este caso, que sera discutido no item 2.4, oEurocode 6-1 (2005)
orienta que o mddulo de elasticidade em longo prazo (E..) seja baseado
no valor do médulo secante a curto prazo e seja considerado o efeito da
fluéncia. Para sua determinagdo a norma recomenda a equacao 33:

E, =28 (33)

T 1+,

Onde:
@..€ 0 coeficiente de fluéncia final;
E,;,€ 0 modulo de elasticidade da alvenaria a curto prazo.
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2.4 — Comportamento mecéanico da alvenaria em funcéo do tempo

Na andlise estrutural de um prédio, tanto na etapa de projeto como nos ja
construidos, o0 engenheiro calculista deve considerar todas as
solicitacBes atuantes na estrutura, 0s quais incluem o peso proprio, as
cargas variaveis ou acidentais. Estas acdes podem gerar esforgcos na
estrutura que resultam em deformacgdes nos elementos construtivos ao
longo do tempo.

Essa deformacgdo progressiva dos elementos construtivos sob esforcos
constantes ou quase constantes, em funcdo do tempoé denominada de
fluéncia ou deformacdo plastica. A fluéncia ocorre devido a
movimentacdo de falhas, que sempre existem na estrutura interna dos
materiais.

A magnitude dos movimentos nas estruturas em alvenarias e concreto
armado devido a fluéncia depende do nivel de tensdo, da idade do
material, da duracdo da tensdo, da qualidade do material e do meio
ambiente, por exemplo, a variagdo da temperatura. Além desses
fendmenos, Brooks (1999) aponta o tamanho da secdo transversal e
umidade relativa do ar como fatores que afetam a fluéncia.

O autor citado faz uma comparacdo dizendo que o tipo de cimento afeta
a deformacdo do concreto, assim também o tipo de argamassa influencia
a alvenaria ao longo do tempo, eventualmente, até por um fator de trés
vezes mais.

Existem outras causas de movimentacdo, além da fluéncia, que podem
ocorrer nos elementos do prédio sob certas condi¢des. Entre as quais se
incluem a retracdo e expansdo, a carbonatacdo dos concretos e das
argamassas e terrenos instaveis.Para Parsekian e Franco (2006) as
alvenarias de blocos de concreto e silico-calcario sofrem retragdo com o
tempo, enquanto os blocos cerdmicos geralmente sofrem uma expanséo
devido ao contato com a umidade.

O comportamento mecénico da alvenaria ao longo do tempo devido a
fendbmenos como fluéncia, retracdo e expansdo tem influéncia
significativa na durabilidade da estruturas novas e antigas em alvenaria.
Investigar, compreender e quantificar estes fendmenos é importante para
a avaliacdo da capacidade resistente dos elementos estruturais e evitar o
aparecimento de fissuras.
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No entanto, a falta de informacdes sobre fluéncia em alvenaria tem
dificultado a compreensao da sua influéncia na analise estrutural. A este
respeito Brooks (1999) comenta que assim comoo concreto, a alvenaria
exibe fluéncia a longo prazo sob carga constante, mas, ao contrario do
concreto, hd poucas informagdes nos codigos sobre os fatores que
contribuem para o fendémeno da fluéncia na alvenaria.

Como exemplo, pode-se citar o Eurocode 6-1 (2005), onde é informado
de que o coeficiente final de fluéncia (¢..), a retracdo e expansdo por
umidade, a retragdo e expansao térmica devem ser determinados através
de ensaios. Porém, a mesma norma adverte que atualmente ndo existe
ensaio normalizado na Europa prescrito para obter a fluéncia e a
expansdo por umidade para alvenaria.

Contudo, o cddigo europeu recomenda intervalos de valores para o
coeficiente de fluéncia final (¢..), retragdo ou expansdo por umidade ao
longo do tempo e o coeficiente de expansdo térmica (a;) que estdo
transcritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Intervalos de coeficientes da alvenaria segundo
oEurocode 6-1 (2005)

Alvenaria: 2Coeficiente bRetracdo ou Coeficiente de
Tipo de de fluéncia expanséo por expansdo Térmica
Bloco final umidade a longo (a;107¢/ k)
(@) prazo
mm
(7)
Cerémico 05al5 -0,2a+1,0 428
Concreto 1,0a2,0 -0,6a-1,0 6al2
Silico-calcario 1,0a2,0 -0,4a-0,1 7Tall

a: O coeficiente de fluéncia ¢.,= zﬁ onde ¢, é a deformacdo final da
el

fluéncia e ¢,,€ a deformac&o elastica da alvenaria obtida por: ¢,,= %;

b: sempre que o valor da retracdo ou expansdo por umidade vir precedido

de sinal negativo ou positivo indicara reducao ou expansdo.
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Segundo Brooks (1999)a ACI 530-95/ASCE 5 (1995), recomendam-se
coeficientes de fluéncia de 102 e 360 x 10~° por MPa para a alvenaria
ceramica e de concreto, respectivamente. J a norma inglesa, citada por
Brooks (1999), BS 5628-2 (1995) aconselha um coeficiente de fluéncia
final igual a 1,5 vezes a deformacdo elastica para alvenaria, e um
correspondente coeficiente de 3,0 para o silico-calcario e alvenaria em
blocos de concreto.

Conforme foi comentado existem poucos dados sobre fluéncia para as
estruturas em alvenaria e muito para as de concreto nos codigos.
NoEurocode 6-1 (2005), por exemplo, assinala que a fluéncia e retragédo
no concreto dependem da composi¢cdo do concreto, da umidade, da
dimensdo do agregado, da aplicacdo da carga inicial e da sua magnitude
ao longo do tempo. Para a obtencdo da deformacdo no concreto
(€cc (wty)) Proveniente da fluéncia o codigo europeu prescreve a

equacdo 34:

Ecc (o0,t) = P (o0,t0) ( Z:_Z ) (34)

Onde:

@ (oot,) € 0 Valor final do coeficiente de fluéncia, existente noEurocode
2-1 (2004)secdo 3.1.4, Figura 31;

0.6 a resisténcia a compressdo do concreto;

E-é 0 modulo de elasticidade tangente.

A norma europeia ressalva que o coeficiente de fluéncia final ¢ .y no

concreto esta relacionado com o médulo de elasticidade tangente (E,), e
que este pode ser tomado conforme a equagéo 35:

E.=1,05E,, (35)
Onde: E,,, € 0 modulo de elasticidade secante do concreto.

O guia de orientacdoACI 209R (1997), assim comoo Eurocode 2-1
(2004), sustenta que os principais fatores que afetam a fluéncia e
retracdo sdo a composi¢do do concreto, a cura inicial, 0 meio ambiente,
a geometria (tamanho e forma), a histéria do carregamento e a condicdo
da tensdo aplicada. E, ACI 209R (1997) sugere a equagdo 36para
predizer fluéncia e retracdo do concreto em qualquer tempo.
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_ tlp(ﬂu
Poo = m(%)

Onde:

¥..€ 0 coeficiente de fluéncia;

té o tempo apds o carregamento a partir do final do periodo inicial
dacura;

1é considerada uma constante;

@, 0 coeficiente da fluéncia Ultima,obtido a partir da relacdo entre a
deformacdo final e inicial;

dsdo os dias.

Segundo Brooks (1999), normalmente ¢ = 0,6, mas se Yy = 1 a
expressdo torna-se uma equacdo hiperbdlica. O autor ressalva que
geralmente uma equagdo hiperbdlica as vezes subestima a fluéncia do
concreto inicialmente, mas é bom para a representacdo de fluéncia a
longo prazo. Ele ainda cita que diversos pesquisadores comoWarren
(1981) e Brooks (1986) empregarama equagdo hiperbdlica para
descrever o comportamento da alvenaria ao longo do tempo.

Para ACI 209R (1997) o valor da fluéncia é normalmente
maisacentuado que a retracdo entre 100 dias e 200 dias, porém o valor
daretracdo é maiorinicialmente.

Os valores das constantes na expressdo 34 podem ser obtidos segundo a
ACI 209R (1997) através de ensaio desenvolvido de acordo com ASTM
C 512 (1994). A norma ainda salienta que as faixas normais das
constantes apresentadas na equagéo (1) sdo as seguintes: i situado entre
0,40 a 0,80; ¢,, na faixa de 1,30 a 4,15; e d estimado entre6 a 30 dias.

A falta de informagdes dos pardmetros que influenciam a fluéncia na
alvenaria ja foi mencionado, porém existe outro muito importante que é
resisténcia a a compressao na parede ao longo do tempo. Sabe-se que 0
continuo desgaste dos materiais ao longo dos anos leva a estrutura a
diminuicdo da sua capacidade resistente e poderd conduzi-la ao estado
de ruina parcial ou total.

N&o foram encontrados nos codigos para alvenaria e na literatura
equacles ou graficos que estabelecam relacdo entre a resisténcia a
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compressao e o tempo. Entretanto, a ACI 209R-92 (1997) recomenda
uma equacao geral para predizer a resisténcia a compressdo do concreto
em qualquer tempo (f )¢, conforme pode ver na expresséo 37:

(f)e=—=—(f )2 (37)

a+ Bt

Onde:

aef sao constantes, sendo que a representa dias;

(f-)2s € aresisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias;
té a idade do concreto em dias.

Continuando com a mesma discussdo, a ACI 209R-92 (1997) ressalva
que sendo a resisténcia a compressdo do concreto determinada pela
ASTM C 39 para corpo de prova cilindrico 150 mm por 300 mm, a
confeccdo e cura realizados de acordo com a ASTM C 192, a equagéo
37 podera ser reescrita, conforme o modelo abaixo:

(fede = T (fo)es  (38)

AACI 209R-92 (1997) salienta que as constantes a e § nas equagdes 37
e 38 sdo fungdo do tipo de cimento usado e da condi¢do de cura
empregada. Para o caso do cimento tipo I, tipo Ill e areia média, a
norma sugere como valores de referéncias para a constante a variagdo
entre 0,05 e 9,25 e S entre 0,67 e 0,98.

O titulo desta secdo trata do comportamento mecanico da alvenaria em
funcdo do tempo. A palavra mecéanico estd intimamente ligada ao
processo em que se pode determinar uma série de fase ou descrever as
relagdes entre fendmenos naturais. Através de investigagdes sabe-se que
existe relacdo entre os fendmenos debatidos anteriormente e a
durabilidade das estruturas. A partir de agora serd analisadaa
durabilidade nas estruturas em alvenaria.

Segundo Hendry e Khalaf (2001) a durabilidade pode ser considerada
como a capacidade do material ou construgdo para permanecer Util por
um periodo aceitavel sem excessiva ou inesperada manutengdo. O que
se constitui um periodo aceitdvel ndo é definido para a maioria das
construgdes, 0 que existe sdo expectativas de vida Util por muita década.
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A alvenaria em suas varias formas € inerentemente estavel, mas
cuidados sdo necessarios na etapa de projeto para selecionar materiais
gue tenham propriedades adequadas e sejam consistentes com a
condicdo de exposicdo. Os fatores que afetam a durabilidade incluem
gelividade, a cristalizacdo de sal, o ataque de sulfato e acdo de certos
agentes bioldgicos.

A norma BS 5628-3 (1985), por sua vez, afirma que a durabilidade da
alvenaria depende apenas das caracteristicas do bloco e da argamassa.
Ela ainda ressalva que os fatores mais importantes que afetam a
durabilidade sdoa gelividade e o ataque quimico. J& a norma americana
ASTM C 62 (1992)orienta para avaliar a durabilidade do tijolo pela
resisténcia a compressao, coeficiente de saturacao e a absor¢do de agua.

O perigo da gelividade estd na agua absorvida pelo tijolo, bloco ou
argamassa que finalmente dividida distribui-se entre os poros e
capilares, podendo congelar e expandir causando fragmentacdo dos
componentes da alvenaria. A Esse respeito Hendry e Khalaf (2001)
comentam que 0 mecanismo de falha é complicado e depende de varios
fatores, incluindo a estrutura dos poros e a taxa de saturacdo de
congelamento.

Em relacdo ao ataque quimico, destacado pela norma inglesa, o fato
mais comum e gque pode causar sérios danos as estruturas em alvenaria é
chamado de criptoflorescéncia. Este fendmeno, salienta Vergoza (1991),
ocorre devido o crescimento de sais ou cristais no interior dos materiais.
E denominado de sal de candlot, ou etringita, ou trissulfoaluminato de
calcio, que se forma quando a umidade encontra condigdes propicias no
interior da massa de cimento endurecido. Estas condic¢Ges sdo sulfatos e
aluminatos ainda ndo combinados. Para BS 5628-3 (1985) os sulfatos e
aluminatos podem ser provenientes de aguas subterraneas, a partir do
solo e poluigdo atmosférica.

Vercoza (1991)ainda afirma que se o sal cresce dentro da argamassa de
rejuntamento de tijolos ou blocos pode fazer a parede rachar ou tombar.
Nos rebocos produz inicialmente o descolamento, depois o fissuramento
e em seguida a queda.

Vale destacar que Hendrye outros (2004) ressalvam que o ataque de
sulfato s6 é possivel na alvenaria se estiver exposta por muito tempo sob
condigdes Umidas.
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Observa-se pela discussdo sobre durabilidade que os fendmenos
envolvem a presenca da dgua, de modo que deve tomar precaucdes para
exclui-la ou minimizar a sua penetracdo na alvenaria, com isso aumentar
a vida atil do prédio.

2.5 — Simulagdo numérica em alvenaria

O comportamento estrutural da alvenaria é algo dificil de prever e esta
associado a uma série de parametros, tais como: anisotropia,
propriedades e dimensdes da unidade, espessura da junta, arranjos das
juntas horizontais e verticais, mdo de obra etc. Devido a essa grande
diversidade de fatores que influenciam nas propriedades da alvenaria, 0s
modelos de céalculo ainda ndo sdo bem desenvolvidos.Um modelo pode
ser explicado como sendo uma série de rotinas e procedimentos de
calculo alimentados por uma quantidade suficiente de dados de entrada.

Acontece que para obter resultados precisos € necessario que o modelo
esteja adequado ou aproximado ao fendmeno real interpretado. Quanto
mais 0 modelo se aproxima da realidade, maior sera a quantidade de
dados necessarios como entrada, 0 mesmo acontecendo com o numero
de rotinas e procedimentos a serem efetuados. E no momento em que se
busca o refinamento do resultado também implicard no aumento da
complexidade do célculo e do nimero de entrada.

Recentemente a pesquisa em alvenaria comegou a mostrar interesse em
modelos mais refinados, tornando o calculo de estruturas em alvenaria
menos empiricos e mais sofisticados,como afirma Peleteiro (2002). O
desenvolvimento dos recursos computacionais muito contribuiu para o
aperfeicoamento da modelagem. Os pesquisadores de maneira geral,
como Lourengo (1996), classifica a modelagem numérica em
micromodelagem e macromodelagem.

A micromodelagem consiste na representacdo detalhada de todos os
seus componentes (unidades, juntas de argamassa e interface unidade-
argamassa) separando-se em unidade e argamassa, conforme afirmam
Chaimoon e Attard (2006).

Uma outra possibilidade, segundo Lourenco e Zucchini (2002), é
denominada de macromodelagem. Ela consiste em néo fazer distin¢do
entre os blocos individuais e admitir que a alvenaria é um material
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anisotrépico continuo. Os autores ressaltam que este problema pode ser
abordado de duas formas distintas. Uma é desenvolver modelos
constitutivos diretamente dos resultados experimentais e a outra é adotar
a técnica da homogeneizacdo. Na Figura 25, adaptada de Lourengo
(1996), sdo apresentados os dois tipos de modelagens e mais a
generalizacdo para a micromodelagem.

Bloco
SRS Junta Vertical B—lﬁg\. .Arg RaNa
L N
'] bl |
Junta _ ¥ 5 )
I I ] I Bloco/Argamassa
(a) (b)
"Bloco" "Junta" Compdsito
/ ’, '
o i Al el
aobayy Bl Laens o 8 e M8 et
R e
........ SRR R
i
(c) (d

Figura 25 — Técnicas de modelagem da alvenaria: (a) Exemplar da
alvenaria; (b) Micromodelagem; (c) Micromodelagem
simplificada; (d) Macromodelagem

Fonte: Lourenco (1996)

Na Figura 25, de maneira geral, notam-se as seguintes caracteristicas:
em (a) é visto os elementos componentes da alvenaria; Por sua vez em
(b) é mostrada a micromodelagem detalhada onde as unidades e a
argamassa sao representadas por elementos continuos, e a interface entre
eles é representada por elementos descontinuos. Na Figura 25(c) é
demonstrada a micromodelagem simplificada em que as unidades sdo
reproduzidas por elementos continuos ao passos que 0 comportamento
das juntas de argamassa e a interface unidade-argamassa sdo
condensados em elementos descontinuos. Na macromodelagem,
indicada em (d), observa-se que a unidade, juntas de argamassa e a
interface unidade-argamassa sdo consideradas dispersas no meio
continuo com propriedades homogéneas.
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Diante da abordagem acima, surge o questionamento, existem vantagens
de uma modelagem sobre a outra? E dificil de responder, pois cada uma
delas apresenta vantagens e desvantagens para cada caso especifico.
Porém, deve ficar claro que a escolha devera ser feita de acordo como
objetivo a ser alcangado.

Em artigo sobre avangos recentes na modelacdo de estruturas de
alvenaria, Lourengo (1998) comenta que o0s micromodelos s&o
aplicavéis em detalhes ou em elementos estruturais de pequenas
dimensdo, em que a interacdo entre 0s blocos e as juntas condiciona
fortemente a resposta. Na pratica, segundo autor, em estruturas de
dimensdo apreciavel, ndo é possivel modelar cada bloco e cada junta
separadamente, pelo que os modelos a utilizar terdo de considerar o
material como um continuo, estabelecendo-se uma relacéo entre tensdes
e extensdes médias na alvenaria.

Por outro lado, devido a pouca disponibilidade de resultados
experimentais e a elevada complexidade na formulacdo do
comportamento ineléstico e anisotrépico da alvenaria, a obtengdo e
implementacdo de macromodelos é importante obstaculo. Lourenco e
Zucchini (2002), por exemplo, salientam que uma desvantagem deste
modelo esta relacionado com os resultados devido as limitagdes em se
realizaram os ensaios.

Autores como Binda e Siasi (1990) também afirmam que nas Ultimas
décadas foram feitas varias tentativas para assumir modelos
caracterizados de outros materiais, mas o0s resultados foram muito
pobres.

Esta dificuldade aumenta na medida em que a analise estrutural ¢ feita
em prédios historicos. Para Binda e Siasi (1990)modelar uma estrutura
de alvenaria é uma tarefa dificil, pois sabe-se que ela ndo respeita
aparentemente nenhuma hipltese suposta para outros materiais
(isotropia, comportamento elastico, homogeneidade) e as leis
constitutivas apropriadas para 0s materiais ndo sdo ainda bem
desenvolvidas. Contudo, os autores ressaltam que o uso apropriado e
racional da andlise estrutural pode ajudar a definir o estado eventual de
perigo e prever o comportamento futuro para este tipo de estrutura. Para
isso é necessario definir as propriedades mecanicas dos materiais,
implementar leis constitutivas para esses materiais e empregar métodos
de andlise para estruturas em estado de ruina.
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Os autores citados advertem quese estrutura é complexa, 0s projetistas
acabam utilizando os modelos lineares de analise estrutural, pois os ndo
lineares sdo dificeis de aplicar, porque as leis constitutivas para esses
materiais raramente estdo disponiveis. O projetista devera selecionar as
técnicas e procedimentos disponiveis e atentar tecnicamente para o
método economicamente mais vidvel para definir o estado de
preservacao ou dano da estrutura.

Os autores ainda aconselham gue a geometria da estrutura, a pesquisa e
0 monitoramento da trinca e a utilizagdo insitu de teste ligeiramente
destrutivo e ndo destrutivo devem ser empregados para escolher o
modelo analitico apropriado para encontrar a seguranca da estrutura e
sua capacidade de carga. Todas estas informagdes ajudardo na escolha a
ser feita entre todos os modelos disponiveis e, é claro, levard em conta a
tipologia da estrutura da alvenaria.

Havendo a necessidade de avaliar a capacidade de carga dos edificios
existentes, e consequentemente determinar um coeficiente de seguranca
que pode assegurar ao prédio um desempenho aceitavel, de acordo com
a funcdo pelo o qual o edificio se destina. Binda e Siasi (1990) sugerem
que um coeficiente de seguranca também devera ser calculado levando
em conta as possiveis cargas sismicas, e ficara evidente que o
coeficiente de seguranca dessas estruturas ndo pode ser calculado tdo
facilmente quanto no caso de concreto contemporaneo e ago, devido a
toda a incerteza relativa ao material, a tecnologia de construcdo das
paredes, a geometriaetc.

Como se pode notar neste debate existe o interesse enorme pela busca
de modelos matematicos que melhor representam o comportamento real
da estrutura.No presente momento dois modelos se destacam para
alvenaria que sdo os micros e macros modelos. Devido a pouca
disponibilidade de resultados experimentais e a elevada complexidade
na formulacdo do comportamento inelastico e anisotrépico da alvenaria,
é necessario mais pesquisas nesta area. Binda e Siasi (1990) ainda
deixam claro que a maioria dos modelos tem que ainda ser calibrada
com parametros experimentais e mais pesquisa.
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2.6 — Acidentes com edificioscaixdo na regido do Recife

No Brasil existem milhares de edificios construidos em alvenaria
resistente. Um exemplo deste tipo de edificacdo é o dos “prédios caixdo”
ou “edificios caix@0”, construidos no estado de Pernambuco, na grande
regido do Recife.

Segundo Oliveira e Pires Sobrinho (2005), devido a escassez de
moradias no estado, esta modalidade de construcdo teve grande impulso
a partir da década de setenta do século XX, através de Cooperativas
Habitacionais dos Estados (COHABS) e de cooperativas particulares,
incentivadas pelas politicas de aplica¢do de recursos oriundos do Fundo
de Garantia por Tempo de Servico (FGTS) e das cadernetas de
poupanca para a execucao de projetos habitacionais.

Os mesmos autores ressaltam que existem 6 mil prédios com essas
caracteristicas construidos na Regido Metropolitana do Recife e estes
sdo habitados por cerca de 250 mil pessoas, compreendendo
aproximadamente 10% da populacdo do grande Recife.

Os moradores desses edificios tém baixo poder econémico e correm um
sério risco de seguranca, pois Varios deles apresentam anomalias graves,
tendo ocontecido interdicdo e desabamento de edificios, como os
ocorridos nas cidades do Recife, Jaboatdo dos Guararapes e de Olinda.
Alguns desabamentos provocaram vitimas fatais como indicado no
trabalho de Oliveira e outros (2008).

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de acidentes com esse tipo
de construcdo. As informagdes aqui contidas foram retiradas dos
trabalhos publicados pelos autores: Oliveira e Pires Sobrinho (2005);
Melo (2007); Oliveira e outros (2008). Além dos trabalhos dos autores
citados foram entrevistados alguns moradores e vizinhos do Conjunto
Residencial Sevilha. No anexo A, encontra-se recortes de jornais que
também contribuiram para exposic¢do do tema desse item.

Os acidentes com prédios caixdo se intensificaram nos dltimos vinte
anos na Regido Metropolitana do Recife, segundo Melo (2007). Em seu
trabalho, o autor citado enumera em ordem cronoldgica os acidentes em
edificio alvenaria resistente e ao mesmo tempo faz analise dos laudos
emitidos. Cabe destacar do seu trabalho, o desabamento parcial de um
dos blocos do Conjunto Residencial do Edificio Bosque das Madeiras
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(1994); Edificio Aquarela (1997); Edificio Ericka (1999); Bloco B do
Conjunto Residencial Enseada de Serrambi (1999) e o Edificio ljui
(2001). Mais recentemente aconteceu o afundamento do Bloco B do
Conjunto Residencial Sevilha (2007).

Houve colapso parcial de um dos blocos do Conjunto Residencial do
Edificio Bosque das Madeiras em Recife, localizado no bairro de
Engenho do Meio, em marco de 1994. O desabamento ocorreu na fase
de construgdo, sendo posteriormente demolido e reconstruido, conforme
ressalta Melo (2007).

Em relagdo a esse assunto Oliveira e outros (2008) comentam que 0
edificio era em blocos ceramicos de oito furos e ndo houve vitimas no
acidente. Os mesmos autores ainda salientam que o laudo de avaliagdo
do acidente foi conduzido pelo Conselho Regional de Engenharia e
Arquitetura de Pernambuco (CREA-PE) e indicou como causa principal
do desabamento a execucdo de rasgos horizontais para instalagdo de
eletrodutos ao longo de toda execucdo de uma parede divisoria central.

Outro edificio desmoronar foi o Aquarela, localizado no bairro de
Piedade, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, em 1997, e ndo
houve vitimas. Oliveira e outros (2008) informam que edificio foi
construido em blocos ceramicos de seis furos, sendo que no caixdo
vazio, os blocos foram assentados em seu lado maior. Para os autores a
existéncia de cintas de amarragdo evitou colapso da edificacéo,
mantendo os niveis dos pisos praticamente na horizontal, na ocasido da
ruina da estrutura. Por sua vez, Melo (2007) explica que ocorreu colapso
de alguns pontos do embasamento e onde resistiu rompeu a alvenaria do
primeiro pavimento. O autor citado salienta que o edificio tinha 11 anos
de construido.

Ainda para o Edificio Aquarela, Oliveira e outros (2008) comentam que
o0 laudo de avaliacdo realizado pelo CREA-PE apontou como principal
do desabamento a perda de resisténcia dos blocos de fundagdo em
funcdo da expansdo por umidade (EPU). A Figura 26 mostra detalhes do
acidentes em dos blocos do Conjunto Bosque das Madeiras (26a) e do
Edificio Aquarela (26b).
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(b) Bloco B do Bosque das Madeiras (a) Edificio Aquarela
Figura 26 — Acidentes em Recife e Jaboatdo dos Guararapes
Fonte: Oliveira e Pires Sobrinho (2005)

Segundo Oliveira e outros (2008), o acidente com Edificio Erika,
localizado em Jardim Fragoso em Olinda, aconteceu em 1999, causando
a morte de cinco pessoas. O edificio era construido em alvenaria
simples, sendo que as paredes foram consruidas em blocos ceramicos e
blocos de vedacdo em concreto.

Para este mesmo edificio, Melo (2007) aborda que o desabamento
ocorreu na madrugada de 12 novembro de 1999, matando quatro
pessoas e ferindo outras 11. O autor ainda ressalta que o prédio tinha
quatro andares e oito apartamentos e ndo tinha registros de fissuras ou
outras patologias que apontasse riscos de ruina. Ele ainda destaca que
edificio tinha 11 anos de construido.

Ainda na mesma linha sobre o Edificio Erika, Oliveira e outros (2008)
afirmam que o laudo de avaliagdo do acidente foi realizado pela
Coordenacéo de Defesa Civil de Pernambuco (CODECIPE) que indicou
como causa principal do colapso a perda de resisténcia, devido a
degradagdo produzida pela agdo continuada de ions de sulfatos sobre os
componentes do cimento.

Um outro Edificio Caixdo que desabou, aponta Melo (2007), causando
morte, foi 0 Bloco B do Conjunto Residencial Enseada de Serrambi que
tinha quatro andares, oito apartamentos e estava localizado em Jardim
Fragoso em Olinda. O fato aconteceu em 27 de dezembro de 1999 e o
autor afirma que no episédio morreram sete pessoas e onze ficaram
feridas. Ele salienta que instalou-se panico no bairro, uma vez que 0s
dois edificios que desabaram ficavam a menos de 500 metros de
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distdncia um do outro e o intervalo da ruptura foram de 45 dias. Este
mesmo autor indica em seu trabalho que o edificio tinha 9 anos de
construido.

Este assunto sobre o Bloco B do Conjunto Residencial Enseada de
Serrambi também é comentado por Oliveira e outros (2008) que
confirmam a morte de sete pessoas e ressaltam que o edificio era
construido em alvenaria de bloco cerdmico vazados, assentados na sua
menor dimensdo e com furos nahorizontal. As paredes do caixdo vazio
era alvenaria com blocos assentados na sua menor dimenséo, sendo que
a laje de piso do pavimento térreo era pré-moldada. Os autores
enfatizam que o laudo de avaliagdo foi conduzido pela CODECIPE e
apontou como causa principal da ruina, a falha dos blocos na fundacéo.
Eles ainda destacam que a fragmentacdo generalizada dos escombros foi
decorrente da inexisténcia de cintas de concreto armado nos niveis dos
pisos. A Figura 27 apresenta detalhes do acidente no Edificio Ericka
(27a) e os escombros do Bloco B do Conjunto Residencial Enseada de
Serrambi (27b).

2 W8 o a
(a) Edificio Ericka (b) Bloco B do Enseada de Serrambi
Figura 27 — Desabamento em Olinda
Fonte: Oliveira e Pires Sobrinho (2005)

O Edificio ljui é um outro exemplo de acidente com prédio caixdo que
aconteceu em Maio de 2001, na localidade de Jaboatdo dos Guararapes,
em Candeias, conforme relato de Oliveira e outros (2008). Por seu lado,
Melo (2007), afirma que o desabamento ocorreu em 6 de junho de 2001,
logo no inicio da manha sem deixar vitima, pois o corpo de bombeiros
ja havia evacuado o prédio. O autor menciona que no dia anterior, 0s
moradores escutaram varios estalos e acionaram a empresa responsavel
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pela construgdo, porém o problema evoluiu até o desmoronamento, sem
que fosse realizado qualquer intervencdo. Ele também lembra em sua
pesquisa que o edificio tinha 6 anos de construido.

Oliveira e outros (2008) salientam para esse edificio que sua construgdo
era em alvenaria resistente de blocos de concreto e foi comprovado a
exixténcia de caixdo vazio. Segundo eles a andlise do acidente foi
realizado pela Prefeitura de Jaboatdo dos Guararapes contando com a
participagéo do Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), CREA-
PE e CODECIPE. Os autores afirmam que o desmoronamento ocorreu a
partir do colapso do embasamento provocado pelo descalgcamento das
sapatas corridas, em decorréncia da passagem das aguas servidas e
pluviais, devido a inclinagdo do terreno natural e pelo fato da fundagéo
ndo ser aterrada. A Figura 28 mostra o desabamento do Edificio ljui em
alvanria resistente.

.
Figura 28 — Desmoronamento do Edificio ljui
Fonte: Oliveira e Pires Sobrinho (2005)

Em dezembro de 2007 ocorreu o colapso parcial do Bloco B no
Conjunto Residencial Sevilha, em Jaboatdo dos Guararapes, na
localidade de Piedade. O Bloco B de um conjunto de 4 edificios
similares teve uma ruptura parcial no nivel da fundacéao, provocando um
afundamento de mais de 1 m em metade do edificio. Na Figura 29 pode-
se observar a ruptura parcial da parede do embasamento, pela
diminuicdo do peitoril das janelas em relacdo ao piso inferior, e uma
planta com a localiza¢do da zona acidentada.
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Segundo relatos dos moradores, aos primeiros sinais de estalos no
edificio, eles sairam imediatamente dos apartamentos para rua. Pouco
tempo depois ocorreu a ruptura parcial do edificio sem que houvesse
vitimas fatais. Apds decisdo judicial, todos os habitantes do Conjunto
Residencial Sevilha foram mandados evacuar dos edificios e a parte que
desabou do Bloco B foi demolida.

(d)
Figura 29 — Ruptura do Bloco B no Conjunto Residencial Sevilha

A ocorréncia de diversos acidentes em prédios caixdo repercutiu na
sociedade e na imprensa de Pernambuco, conforme pode ser lido no
anexo A. Também surgiram trabalhos académicos tratando do assunto e
um deles, ja citado, foi desenvolvido por Melo (2007) que fez analise de
laudos emitidos sobre prédio tipo caixdo na regido metropolitana do
Recife. Ele concluiu que as causas comuns entre os prédios que
desabaram foram: falhas ou insuficiéncia de projeto (31,4%); baixa
qualidade ou inadequadagdo dos materiais (17,1%); falhas ou vicios de
construcdo (34,4%) e causas ambientais (17,1%).
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2.7 — Pesquisas sobre alvenaria resistente com bloco

No Brasil, em diversas regides do pais, tem sido usual o emprego de
alvenarias de tijolos macicos e de blocos de vedacdo comuns,
desempenhando fungdo estrutural, como afirma Cavalheiro (1994).
Segundo o autor, estes tipos de unidades sdo utilizados em prédios de
até cinco pavimentos, sem que se tenha, na maioria das vezes, 0 minimo
de conhecimento das propriedades mecéanicas e fisicas dos seus
componentes. Ele ainda ressalta que em relagdo aos blocos de vedagéo
assentados com furos na horizontal, sdo encontrados prédios com quatro
pavimentos de paredes simplesmente superpostas, num aparente
desrespeito a fungdo principal das unidades, que é de vedacao.

O mesmo autor desenvolveu uma pesquisa nessa area, cujo objetivo
principal foi estudar a influéncia do revestimento no comportamento
resistente e na deformabilidade das pequenas paredes. Ele trabalhou com
dois tipos de unidades ceramicas, blocos de seis furos e tijolos maci¢os e
diferentes tracos de argamassa.

Para as paredinhas com blocos de vedagdo, Cavalheiro (1994) concluiu
que elas apresentaram comportamento bastante linear até niveis de
tensdo bem préximos de ruptura, com o revestimento aumentando os
baixos valores de rigidez e de resisténcia a compressdo, porém em
proporc¢do diferentes. Ele mencionou que a contribuicéo do revestimento
na resisténcia Ultima das paredinhas de tijolos macicos foi bastante
modesta, bem inferior aos acréscimos obtidos pelas paredinhas com
blocos de vedacdo. Em relacdo as paredinhas de tijolos macigos ele
ressalta que ocorreu um decréscimo da resisténcia da ordem de 14,5%
guando passou da argamassa mais forte para a mais fraca.

Um outro trabalho desenvolvido dentro desta linha foi apresentado por
Mota e outros (2006), sobre a influéncia do revestimento na resisténcia a
compressdao axial em prismas de alvenaria resistente em blocos
ceramicos. O trabalho teve como objetivo estudar a influéncia do
revestimento na resisténcia a compressao axial das paredes de vedagdo,
empregadas como funcgdo estrutural, utilizando blocos cerdmicos
vazados assentados com furos na horizontal. Foram ensaiados prismas,
buscando estabelecer conhecimento necessario do comportamento e
intensidade da contribuicdo do revestimento na resisténcia das paredes.
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Apb6s uma série de ensaios,Mota e outros (2006) concluiram que nos
prismas revestidos com 20 mm de espessura, ocorreu a ruptura dos
septos horizontais dos blocos ligados a argamassa de assentamento,
enquanto nos revestidos com 30 mm de espessura, apds ruptura dos
septos horizontais dos blocos por tracdo, tiveram a capa de revestimento
rompida por cisalhamento

Outraconclusdo dos autores foi de que a resisténcia a compressdo
cresceu de acordo com o aumento da espessura da camada de
revestimento e com o enriquecimento de seu traco. Eles ainda comentam
que se a resisténcia do bloco for menor ocorrerd maior influéncia da
argamassa de revestimento na resisténcia a compressao da alvenaria.

Como alguns prédios em Recife foram construidos com a mesma
tipologia, s6 que em blocos de concreto, um outro trabalho foi
desenvolvido por Neto (2006), cujo objetivo foi analisar a influéncia dos
revestimentos na resisténcia a compressdo de prismas de blocos de
concreto de vedacdo. O autor concluiu que o revestimento aumentou a
resisténcia a compressdo dos prismas. Um detalhe notado por Neto
(2006) foi que a espessura do revestimento com 1,5 cm foi mais
eficiente que 3,0 cm no que se refere a contribuicdo para a resisténcia a
compresséo axial dos prismas.

Nota-se em todos os trabalhos citados acima que o revestimento
contribui para o aumento da resisténcia a compressdo na alvenaria,
porém é necessario analisar as condi¢fes da aderéncia da argamassa ao
substrato e investigar a resisténcia a compressdo da parede com o teor de
umidade, procedendo-se 0s ensaios nas condi¢cdes secas e saturadas.
Para concluir vale comentar que a norma britanica BS 5628-1 (1992)
ressalta que o peso do revestimento deve ser considerado como carga
permanente, porém deve-se desprezar sua contribuicdo estrutural.

2.8 — Consideragdes finais

O capitulo sobre a fundamentacdo tedrica desta tese apresentou

relevantes discussbes para desenvolver a pesquisa em campo e no

labaroratério. Uma delas foi sobre a diferenga entre alvenaria resistente

e alvenaria estrutural; ficou evidente que a primeira pode-se entender

como uma fase de transicdo entre alvenaria historica ou tradicional e a

alvenaria estrutural. Contudo, este tipo de construcdo em alvenaria
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resistente continua sendo executado no Brasil, como foi o caso do
edificio caixdo em Recife, objeto de estudo desta tese.

Outrodebate importante foi aabordagem sobre os métodos e técnicas de
investigacdo em alvenaria. Nesta se¢do foram comentados sobre ensaios
ndo destrutivos e semidestrutivos, apresentados e discutidos diversos
exemplos de ensaios com seus métodos e técnicas para alcancar os
resultados.

Como destaque destes ensaios merecem ser relembrados os de vibracéo,
macaco plano e emissdo acustica que foram empregados no edificio
caixdo. A identificacdo dindmica ou identificacdo modal é uma
ferramenta que combina técnicas experimentais com métodos analiticos
para determinar as propriedades dindmicas das estruturas, tais como:
frequéncias naturais, modos de vibragdo e coeficientes de
amortecimento.

O ensaio com macacos planos é um ensaio semidestrutivo para avaliar
in situ o estado de tensdo ou as caracteristicas mecanicas como o
modulo de elasticidade nas paredes da alvenaria,.enquanto a técnica de
ensaio com emissdo acUsticaé uma técnica ndodestrutiva que permite
detectar e localizar danos estruturais no momento da sua ocorréncia.
Estes ensaios serdo de grande valor para analisar a viabilidade do seu
emprego em alvenaria com materiais brasileiros e obter informages que
irdo contribuir na analise estrutural do edificio caixao.

Um tdpico proeminente deste capitulo foi sobre as consideragdes das
normas sobre alvenaria a compressdo. Inicialmente foram tratados
assuntos sobre a seguranca estrutural, dando enfoque na discusséo sobre
0 método semiprobabilistico, em seguida sdo comparados 0s
coeficientes parciais seguranca das normas inglesa e europeia
empregados na alvenaria. Outra comparacdo realizada foi entre a
excentricidade calculada pela norma inglesa e o eurocédigo.Ficou
claroque na segunda norma existe necessidade de levar em consideracdo
pardametros como 0 momento fletor no topo, base e meio da parede, as
cargas horizontais e o efeito da fluéncia.

Prosseguindo nesta mesma linha de raciocinio € apresentado o topico
sobre a resisténcia a compressdo da alvenaria. Nele foram mostradas as
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equagdes usadas pelas normas inglesa, europeia e brasileira. Notou-se
que o processo de calculo para obtencdo do fator de reducdo da
resisténcia caracateristica sdo diferentes tanto para norma inglesa como
a europeia. Diferencas também foram observadas no célculo para
determinacdo da resisténcia caracteristica da alvenaria. Estas equagdes
serdo importantes para obter as tensdes nas paredes do edificio caixao e
comparar seus valores entre si e com as calculadas teoricamente e
numericamente.

Um parametro que merece ser destacado é o mddulo de elasticidade,
debatido do ponto de vista da norma brasileira e da europeia .A norma
brasileira recomenda que seja usada a mesma norma para obtencdo do
mddulo de elasticidade do concreto, mas o valor inicial da tensdo e
deformacdo admitido para o concreto pode ser um pouco alto para
alvenaria, especialmente par o caso do edificio caixdo.

Nanorma europeia sdo estabelecidos orientacGes para calculo do médulo
para alvenaria imediatamente e a longo prazo em funcdo da fluéncia.
EstasinformacGes foramnecessarias porque mostrou 0S Processos
metodoldgicos para obtencdo do modulo, o posicionamentos dos
instrumentos para captacdo da forca e deformacdo, a velocidade do
carregamento e as equagdes para obtengdo do médulo de elasticidade.

A fluéncia na alvenaria foi comentada no topico sobre 0 comportamento
mecénico da alvenaria em fungdo do tempo. Inicialmente foi
conceituado sobre fluéncia e os fatores que a influenciam. Depois foram
mostrados através de normas valores estimados para o coeficiente de
fluéncia. Além disso, sdo apresentadas equacGes para obtencdo do
coeficiente de fluéncia empregados nas estruturas em concreto. Esta
discussdo serviu para fundamentar os conhecimentos para a prepara¢do
do ensaio de fluéncia em alvenaria que esta apresentado no Capitulo 4.

Finalmente foram apresentados alguns acidentes com os prédios caixdo
na Regido Metropolitana do Recife, dando énfase em apontar as causas
indicadas nos laudos periciais. No item seguinte,sdo mostrados autores
brasileiros que ja realizaram pesquisas sobre alvenaria resistente em
bloco. Estes autores trabalharam com prismas e paredinhas, com
revestimentos e sem revestimentos, em blocos cerdmicos e de concreto,e
concluiram que o revestimento contribuiu até determinada espessura
para a resisténcia a compressdo dos corpos de prova.
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Os assuntos apresentados neste capitulo sdo relevantes porque
permitiram definir a linha de trabalho no edificio e no laboratdrio. Na
revisdo bibliografica o autor observou que 0s ensaios ndo destrutivos e
semidestrutivos sdo bastante empregados em alvenaria histérica na
Europa. Néo foi encontrado na literatura brasileira a utilizacdo destes
métodos e técnicas para prédio caixdo. Outro aspecto importante
discutido foi sobre o ensaio de fluéncia em alvenaria, que segundo
alguns autoressdao poucas as informacdes para alvenaria em bloco
ceramico. Estes temas justificam a pesquisa no edificio.
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Programa experimental no edificio

3.1 — Consideragdes iniciais

No Capitulo 2foi apresentado os fundamentos teéricos do trabalho,
tendo como destaque os métodos e técnicas de investigacdo, as equacbes
propostas pelas normas e os acidentes em prédios caixao na regido do
Recife.

Neste capitulo, sdo demonstrados os procedimentos investigativos
usados em um edificio caixdo na Regido Metropolitana do Recife,
objeto de estudo desta tese. Os trabalhos desenvolvidos no edificio
foramresultados da parceria entre a Universidade Federal de Santa
Catarina e a Universidade do Minho.Da parceria entre as duas
instituicbes foi elaborado pela Universidade do Minho um relatério
sobre o prédio caixdo, referenciado em Lourenco e outros
(2009),tendooriginado esta tese.

No edificio foram realizadas inspe¢cdes desde da fundacdo a
superestrutura,teste na dgua que estava em contato com a fundagéo,
sondagemno solo;ensaios: dindmico, macaco plano, emissdo acustica e
resisténcia de aderéncia a tragdo. A seguir sdo apresentados 0s ensaios
com os resultados e discussoes.

3.2 — Localizacéo e descricdo do edificio

O Conjunto Residencial Sevilha esta situado na Rua Aguas Claras,
2196, Piedade, CEP 54420-161, Jaboatdo dos GuararapesRegido
Metropolitana do Recife Estado de Pernambuco, Brasil. O mapa
representado na Figura 30 indica a posi¢do (ponto B) do conjunto a
partir do bairro da Boa Viagem em Recife (ponto A), além disso, pode-
se notar um desenho esquematico da distribuicdo dos Blocos A, B, C, D.
Talcomo a generalidade dos prédiostipo caixdo, os quatro edificios que
compdem o conjunto tém quatro pavimentos com quatro apartamentos
por andar. A cobertura é revestida por telhasde fibrocimento. Salienta-se
que o Bloco Bque desabou era em tudo semelhante ao Bloco C, tendo-se
escolhido este para a realizacdo de todos os ensaios descritos neste
capitulo e no Capitulo 4.
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Figura 30—Mapa da localizagéo do Conjunto Residencial Sevilha
Fonte: Figura adaptada do Google Mapa

Em todos os edificios existe uma estrutura de transicdo chamada de
“Embasamento”, construida em blocos cerdmicos assentados no sentido
da sua maior dimensdo, situada entre o piso do primeiro pavimento e a
fundacdo que, em geral, foi contruida em sapata corrida de concreto

armado.

O “prédio caixd0” ou “edificio caixdo”, tem este nome por causa do seu
formato de caixa.Além disso, as paredes descem até a fundacéo, em
alguns casos formando-se um caixao vazio entre a laje do primeiro piso

e a sapata corrida.
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3.3 — Tipologia do edificio

O conceito basico do sistema estrutural consiste em paredes resistentes
que suportam as lajes dos pavimentos e que fazem a divisdo dos
espacos. Os esforgos atuantes sdo descarregados através das paredes. A
Figura 3lapresenta a planta baixa do edificio em estudo e as Figuras 32e
330s cortes e fachadas. Na Figura 34uma vista da lateral do edificio e 0
acesso ao pavimentotérreo ou piso0.
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Figura 31— Planta baixa do Bloco C
Piso3 k|
—
Pisod | | TR
Piso3 | j¢] 1 _ ] ! =y =
mso2| (] . [{1wll M ot
Pisol |41 { _1' H ’
. ~ .
Piso0 |, , V| ] H
i ¥ i j N § = A -
I3 conny
o Embasamento

Figura 32 — Cortes longitudinal A — A’e transversal B - B
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Figura 33— Fachadas

Figura 34— Vista da lateral do edificio e acesso aos pavimentos

Analisando a planta tipo na Figura 31verifica-se que existem quatro
apartamentos por andar.Sendo dois apartamentos em cada lado
separados pelas escadas em concreto armado em formato de U.
Observando-se 0s cortes, nota-sea existéncia de um reservatorio em
concreto de 9750 litros no topo da escada. Para ter acesso a primeira laje
(pavimento térreo ou piso0) é necessario subir quatro degraus mostrados
na Figura 34. Observando a Figura 32nota-se que o edificio foi
divididoem cinco niveis, discriminados na Tabela 5, entre o piso0 até o
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piso4 o pé direito medido foi 2,60 m e entre o piso4 e piso5 foi de 2,40
m.

Tabela 5 — Niveis do edificio em estudo

Nivel Discriminacgdo

Piso5 Laje entre o reservatorio e 0 piso4
Piso4 Laje de cobertura (telhado)

Piso3 3° pavimento

Piso2 2° pavimento

Pisol 1° pavimento

Piso0 Pavimento térreo

3.4 — Inspegdo no edificio

3.4.1 — Inspecéo na fundagéo e ensaios na 4gua e solo

Na auséncia do memorial descritivo dos blocos e projetos: arquiteténico,
estrutural, instalagcbes hidrosanitarias e elétrico, foi realizado
levantamento cadastral do edificio e inspegdo. Este trabalho iniciou
només de Julho de 2008, tendo em primeiro lugar obtido os desenhos
em formato digital e impresso apresentados noitem3.3.

Depois comegou a inspecdo visual com o auxilio de uma camara
fotografica digital, ummedidor de distancia a laser e uma fita métrica,
em seguida obteve-se relatos e informagdes oralmente com os vizinhos e
moradores do Conjunto Residencial Sevilha.

Durante a inspecdo visual procurou-se ter acesso a todas as partes dos
blocos, incluindo a fundacdo e a cobertura. Em alguns pontos realizou-
se a remocao de revestimentos e a abertura de janelas de inspecc¢do para
observar os elementos construtivos e estruturais.

A inspecdo visual ao Bloco C teve inicio nas fundagdes e nas paredes
em contacto como o solo, abaixo do pavimento do Piso0O (paredes de
embasamento). Aproveitando uma aberturaexistente em A, vista na
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Figura 35, foi realizadainspecdo na fundacdo, quando ficou
constatadoque a mesma era de sapata corrida e que tinha as dimensdes
500 mm de largura por 150 mm de altura.

Por outra abertura, chamada de B e mostrada na Figura 35, foi possivel
verificar que as paredes em blocos de vedacdo prologavam-se desde a
laje do piso0 até a fundacdo com a mesma secdo transversal. Os blocos
das paredes tinham as dimens@es aproximadas de 90 x 190 x 190 mm e
oito furos. As faces de assentamento sdo as de maior largura, cerca de
190mm com furo na horizontal e as juntas de argamassa apresentaram
uma espessura média de 30mm.

As paredes estavam apenas revestidas pelo exterior e com uma
argamassa cuja espessura variava entre 40 e 50mm. No total as paredes
tinham cerca de 230mm de espessura. Cabe salientar que as argamassas
de revestimento abaixo da laje do Piso0, eram facilmente removidas
com um ponteiro em ago, indicando pequena resisténcia mecénica.

7 Q’
Eory g

Vista da abertura

Vista da abertura B Vista intema da abertura B

Figura 35— Inspecéo visual no Embasamento
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Ainda pela abertura B é possivel percebersobre os blocos a largura e
alturada cinta do embasamento,que € de aproximadamente200 mm para
ambas as dimens@es. No interior da abertura B, por baixo do sanitario
junto a cozinha foi possivel observar areia solta. Segundo alguns
moradores o enchimento de areia por baixo dos sanitarios era uma
pratica corrente deste tipo de construcéo.

No bloco inspecionado e nos adjacentes, também se verificou a falta de
impermeabilizacdo entre a fundacdo e as paredes doEmbasamento,
verFiguras36a e 36b. Estefato faz com que os blocos das primeiras
fiadas estejam saturados, precisamente nas fiadas mais solicitadas.

a) Fundagdo Bloco C b) Fundagdo Bloco D

Figura 36- Inspecdo nas fundacdes

Vale salientar que no Conjunto Residencial Sevilha ndo existe rede
coletora de esgotos, pelo que usualmente as dguas sdo conduzidas a um
pogo sumidouro construido nas proximidades dos edificios. Assim
sendo, as dguas contaminadas estdo em contato direto com os blocos no
embasamento, contribuindo para o ataque do material ceramico e
resultando na degradacdo aceleradas das propriedades mecénicas dos
blocos.

Devido a suspeicdo da agua existente no subsolo e ao fato da fundagéo
estar assentada sob o lencol freatico e as paredes do embasamento
apresentarem excessiva umidade, foi proposta analise quimica da agua e
soloneste locais.

Para realizacdo dos ensaiosforam coletadas amostras no Bloco B no lado
externo e no Bloco C externamente e internamente. Cada amostragem
de 4gua era formada por 3 garrafas PET(politereftalato de etileno) e a do
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solo, uma com 3 amostras, cada uma com 800 g, obtidas préximo ao
Bloco B. A Figura 37a mostra a coleta de agua na parte externa do
Bloco C, na Figura 37b,0 operario tendo acesso a area interna no
embasamento e, na Figura 37c,as amostras sendo recolhidas para o
envio ao laboratorio pararealizacdo da analise quimica.

2) Coleta extema b) Coleta intema ¢) Amostras

Figura 37— Coleta das amostras de &gua e solo

O relatérioenviado pelo laboratérioque esta no Anexo Binformou que os
resultados foram obtidos utilizando as recomendacbes da APHA
(American Public Health Association), da NBR 9254 (1986),da
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo)L1.007 e da
NBR 12655 (2006).

Os resultados apresentados pelo laboratdrio classificaram a
agressividade das amostras de dgua para o concreto como nula na parte
interna do embasamneto do Bloco C e externamente na proximidade do
Bloco B. Porém externamente no Bloco C (Figura 37a) indicou
agressividade forte ao concreto. Em relacdo a agressividade por sulfato,
ela foiconsiderada moderada na proximidade do Bloco B e fraca, tanto
internamente com externamente, no Bloco C.

Nos ensaios realizados nas amostras de solo foi encontrado que o solo
apresentou reacdo alcalina, segundo o laboratério, em decorréncia da
contaminacdo da agua proveniente da fossa existente na proximidade.
Contudo, em comparacdo com a Tabela Il, apresentada pela CETESB
L1.007, de acordo com a norma DIN 4030 e auséncia de acidez segundo
Baumann-Gully, classificam a agressividade do solo ao concreto foi
classificada como fraca.
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Embora alguns locais tenham indicado agressividade fraca, os resultados
permitemressaltar queos ensaios realizados foram comparados com
valores espcificos para concreto e nao para alvenaria em blocos
ceramicos.

Durante a discussdo sobre a necessidade da analise quimica da agua foi
sugerido também contratar uma empresa para verificar a capacidade de
carga do solo de fundacdo. Foram pedidas trés sondagens do tipo SPT
na area do Conjunto Residencial Sevilha. A localizagdo dos furos esta
mostrada na Figura 38. O relatério de sondagem encontra-se no Anexo
C.

Observando-se o relatério e comparando infomagBes colhidas com
engenheiros locais, infere-se que o solo da Regido Metropolitana de
Recife é predominantemente de aluvido, formado pelo depdsito de
material carregado pelos rios que tém aqui a sua foz e sofre grande
influéncia do regime de marés.
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RUA AGUAS CLARAS 2196

Bloco A Bloco B

PARTE CADA

Conjunto Residencial Sevilha SP2
¢
Bloco D e SP1 Bloco C
b
.
&
RO PINDOS

Figura 38 — Localizacdo dos furos de sondagem

Para estimava da capacidade de carga do solo em funcdo do nimero N
de batidas esta representada a Figura 39, extraida de Terzaghi e Peck
(1967).
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Figura 39 - Estimativa da capacidade de carga do solo
Fonte: Terzaghi e Peck (1967)
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Analisando  os  resultados apresentados no relatério de
sondagem,percebe-se que até uma profundidade de cerca de 2,50m
(local aproximado do assentamento da fundagdo) o solo é constituido
por fragmentos de metralha, areia fina a média, pouco compacta e de cor
cinza escuro.

Pelos resultados obtidos a resisténcia média a penetragdo nos furos
variou entre 4 a 6 golpes até a profundidade de 3 m, o que correspondera
a uma tensdo resistente para o0 solo da ordem dos 100 kPa
(aproximadamente igual a 1 kg/cm?) se for admitido que as sapatas de
fundacdo tém dimensdes inferiores a 1,2 m, conforme se pode calcular
pelo grafico da Figura 39.

O nivel freatico encontra-se a 0,75 m de profundidade, indicando que a
sapata corrida esta submersa e que os blocos da estrutura do
embasamento estavam em contato direto com a agua.

3.4.2 —Inspecdo na Superestrutura

A partir da laje do Piso0, todas as paredes estruturais foram construidas
com 0s mesmos blocos dispostos com oito furos na horizontal, mas
assentados com a face de menor espessura, cerca de 90 mm, conforme
relatos de moradores locais que dizem ser pratica corrente usada na
regido, ver Figura 40a. Apenas nos umbrais e nos vaos das paredes é
possivel observar o intercalamento da disposi¢do dos tijolos, sendo que
alguns estdo dispostos com os furos na vertical, como mostrado na
Figura 40b.

As espessuras das juntas, seja nas horizontais ou verticais, variaram
entre 20 mm e 30 mm. As paredes exteriores tém uma argamassa de
revestimento que em alguns casos apresenta espessura de 60 mm. A
espessura do revestimento nas paredes internas variou entre 20 mm e 25
mm. Neste caso a largura das paredes internas tinham entre 130 mm e
150 mm no total, conforme indicado na Figura 40c. Cabe destacar que
na simulacdo numérica foi utilizada a espessura de 150 mm para as
paredes do pavimento tipo.
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c) Largura das paredes intemas d) Largura das paredes extemas

Figura 40— Inspecéo das paredes acima do Piso0

Em relacdo ao piso dos pavimentos, estes sdo constituidos por um
conjunto de lajes pré-moldadas com vigotas em concreto armado e
blocos em concreto entre elas. As lajes tinham uma altura de 150 mm e
umacamada em concreto com aproximadamente 50 mm de espessura.As
vigotas apresentavam espacamentoentre si de 450 mm. A pesquisa em
algumas lajes, vista na Figura 41, indicou que elas estavam orientadas
segundo 0 seu menor vao.
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c) Identificagdo de elementos estruturais d) Detalhe do apoio da laje na cinta

Figura 41— Inspecéo da laje de piso

Quanto as anomalias estruturais, apenas se verificou que as fachadas
foram alvo de uma intervengdo recente para fechar fissuras no Piso0,
conforme se podera observar na Figura 42b. Também foram observadas
fissuras difusas no Piso0, indicando problemas na estrutura.

’a) Venficagdo de fissuras  b) Mostra de fissuras reparadas no Piso0

Figura 42— Inspecéo e mostra de fissurras reparadas
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3.5- Ensaio in situno edificio

Ensaios ndodestrutivos e semidestrutivos in situ foram realizados no
BlocoC e compreenderam ensaio dindmico, uso de macacos planos,
emissao acustica e arrancamento de corpos de prova de argamassa. Nas
secOes seguintes sdo apresentados de forma detalhada os ensaios
realizados e os resultados obtidos.

3.5.1 — Ensaio dinamico

A identificacdo dindmica ou identificagdo modal é uma ferramenta que
combina técnicas experimentais com métodos analiticos para determinar
as propriedades dindmicas das estruturas (frequéncias naturais, modos
de vibracdo e coeficientes de amortecimento). Aidentificagdo modal é
frequentemente usada na inspeccdo e diagndstico de estruturas, com
particular interesse quando se pretende estudar comportamento face a
acGes dinamicas, como € o caso da aglessismicas, ou quando se
pretende de uma forma néo destrutiva conhecer a rigidez da estrutura.

Para estimar os pardmetros modais existem técnicas avancadas de
identificacdo output-only. Nestas técnicas, apenas se mede com sensores
altamente sensiveis a resposta dindmica das estruturas (por exemplo
aceleracdes) sem provocar uma excitacdo artificial. Neste caso, a
excitacdo ¢ a natural ou ambiente, provocada pela a¢do do vento, trafego
automovel ou até das vibragdes induzidas pela prépria utilizacdo das
estruturas.

Dessaforma, a excitacdo ndo é medida mas é considerada como um
ruido branco. A robustez dos resultados, a ndo obrigatoriedade de parar
a utilizagdo da estrutura e a economia da sua execugdo, fazem com que
as técnicas de identificacdo output-only sejam frequentemente utilizadas
para analisar estruturas de grande porte, tais como pontes e edificios de
grande altura.

Quando as propriedades modais sdo conhecidas, é possivel calibrar um
modelo numérico (modelo de elementos finitos), através de um processo
chamado otimizagdo numérica. Uma vez calibrado, 0 modelo poderéa ser
usado para a analise da seguranca ou para comparar varias condicoes, a
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fim de se identificar possiveis alteracfes estruturais, como por exemplo
a deteccdo de dano estrutural.

No caso dos edificio em caixdo, conhecida a sua geometria é possivel
calibrar um modelo de elementos finitos para posteriores analises com
o0s seguintes fins:

e Localizar zonas com potenciais anomalias estruturais;

e Avaliar qualitativamente a constituicdo da estrutura através da
correlagdo direta com os resultados de outros possiveis ensaios, tais
€Omo 0s ensaios com macacos planos e os ensaios laboratoriais;

e Determinar para diferentes niveis de excitacdo o0s coeficientes
dindmicos da estrutura;

e Averiguar as condicdes de fronteira da estrutura; e,

o Determinar a rigidez da estrutura.

3.5.1.1 — Descri¢do da execucdo do ensaio dindmico

Considerando-se que o ensaio de identificagdo modal foi efetuado de
forma a se obter os parametros dindmicos (modos de vibragdo,
frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento), com frequéncias
espectaveis compreendidas no intervalo de 2Hz a 10Hz, a resposta
dindmica foi medida em trés pisos e segundo as dire¢des ortogonais no
plano horizontal da estrutura, conforme se ilustra na Figura 43. Desse
modo, foram apenas identificados 0s modos com componentes modais
horizontais, tais como os modos de flexdo etorgdo.
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Adé A8

= b)Pontos de leitura nos Pisol e Piso2

¢) Localizagdo dos pontos de medida

Figura 43— Localizacgdo dos pontos de leitura do ensaio dindmico

Na Figura 43c pode-se observar as setas em azul que indica a posigédo
dos sensores de referéncia enquanto que as setas verdes estdo
relacionadas com 0s sensores moveis.

Para medir a resposta dindmica foram utilizados acelerdbmetros com uma
sensibilidade de 10V/g (g é a aceleracéo da gravidade igual a 9.81 m/s?)
e uma resolucdo de 7ug indicada nasFiguras 44a e 44c, ligados a um
sistema de aquisicdo de dados composto por um digitalizador de sinais
analogicos de 16 bit, com filtros anti-aliasing e com controle da largura
da banda de digitalizacéo. O sistema de aquisicdo de dados estava ligado
por cabo USB a um computador portatil para o armazenamento de
dados, comovisto naFigura 44d. Ossensores foram parafusados ao piso
de modo a registar-se as vibragdes na estrutura e evitar a introducgdo de
ruidos.
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a) Acelerometro b) Par de sensores de referéncia no piso3

3L 7

m

c) Um sensorno Piso2 d) Sistema de aquisdo de dados

Figura 44— Sensores dinamicos

Os ensaios dinamicos foram realizados sem excitacdo artificial, ou seja
mediram-se apenas microvibragdes provocadas pela excitacdo natural da
estrutura (vento, trafego automdvel e ruido introduzido pelas pessoas),
da ordem de um milésimo da aceleragdo da gravidade. Dado o tipo de
excitacdo utilizada (ruido branco), registaram-se as aceleracdes durante
um periodo de 8 minutos e 20 segundos (500 segundos). A frequéncia
de amostragem foi de 200 Hz.

Para além da resposta dindmica da estrutura, foram também registrados
0s parametros ambientais ao longo dos ensaios dindmicos. A
temperatura e a umidade relativa do ar foram medidos através de uma
estagdo meteoroldgica colocada no interior da estrutura mas junto a um
vao aberto (ver Figura 45a). Os resultados obtidos para o periodo de
ensaios estdo apresentados na Figura 45b. A temperatura variou de23,7
°Ca 28,0°C, enquanto a umidade relativa do ar variou entre 0s 60,9% e
87,8%. Dado que nédo se verificaram alteragdes bruscas nos parametros
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ambientais, é de esperar que a resposta dindmica da estrutura ndo seja

sensivel a estes parametros.

a) Lestor de temperatura e umidade

b) Vanagdo dos pardmetros ambientais
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Figura 45— Leitor e resultados da variacdo da temperatura e umidade

3.5.1.2 — Anélise dos resultados

Para o processamento dos dados utilizou-se 0 método estocastico por
subespacos, também designado por Stocastic Subspace ldentification
(SSI) method (Peeters, 2000), disponivel do software ARTeMIS

Extractor (SVS, 2009).

A titulo de exemplo dos sinais registados nos sensores de aceleracéo,
apresenta-se nasFiguras 46, 47 e 48os valores das aceleracGes na
direccdo y, medidos no mesmo ponto em planta mas nos diferentes
pisos. Conforme se pode observar, o sinal da excitagdo ambiente tem
uma distribuicdo do tempo do tipo ruido branco, com um valor maximo

de 0,8mg.
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Figura 46 —Sinal do segundo canal do setup 1no Piso3
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Figura 47 — Sinal do terceiro canal do setup 2 no Piso2
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Sinal do Canal Ac03 do Setup 3
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Figura 48 —Sinal do terceiro canal do setup 3 no Piso2

NasFiguras 49, 50 e 51 apresentam-se os resultados da identificacdo
modal com o método SSI, em termos do diagrama de estabilizacdo de
polos (frequéncias) para os trés setups realizados. Em todas as figuras é
possivel observar a existéncia de polos estabilizados entre os 4 e 0s 9Hz.
Na Figura 52apresenta-se os polos estabilizados selecionados de cada
setup e a respectiva ligacdo entre setups, conduzindo as frequéncias de
vibraco e aos coeficientes de amortecimento apresentadas na Tabela 6.
Os quatro primeiros modos de vibracdo estdo apresentados na Figura 53.
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[Dimension] Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: Setup 02
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Figura 50— Diagrama de estabilizagdo para o setup2
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Figura 51— Diagrama de estabilizacdo para o setup3
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[Test Setups] Select & Link Modes across Test Setups
Principal Components
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Figura 52 — Selecdo de polos entre os diferentes setups

Tabela 6 — Resultados experimentais do ensaio dindmico

Frequéncia Amortecimento
Modos [Hz] [%] Comentario
w Op 4 o
1 4.06 0.01 2.76 230  Flexdosegundoy
2 431 0.07 3.78 060  H1exaosegundo X
3 488 012 167 0.69  Flexdosegundox
4 542 018 3.27 049  Componente de
torcdo
5 638  0.15 2.05 184  Componente de
torgao
6 682 013 2.33 169  Componente de
torcéo
7 7.50 0.05 3.01 1.52 Flexdo e tor¢do
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SSI - Principal Component SSI- Principal Component

Modo 1 — 4,06 Hz Modo 2 — 4,31 Hz
@ (b)

81 Principal Component SSI- Principal Component

Modo 3 — 4,88 Hz Modo 4 — 5,42 Hz
(© (d)

Figura 53 — Modos de vibracdo para a excitacdo ambiente

NaFigura 53 estdo indicados os modos de vibragcdo para excitacdo
ambiente. A primeira frequéncia natural verificou-se aos 4,06Hz
mostrada na Figura 53a e foi segundo a direccdo y. Osegundo e o
terceiro modo tém direcBes perpendiculares ao primeiro, com
frequéncias de 4,31 e 4,88Hz (ver Figuras 53b e 53c), respectivamente.
Os modos restantestiveram componentes de tor¢ao,observando-se que as
frequéncias variaram entre 5,44 a 7,50 Hz. O desvio padrdo o,das
frequéncias entre os varios setups foi reduzido, sendo o coeficiente de
variagdo médio inferior a 2%, o que indica uma boa estimativa para os
valores das frequéncias naturais.
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Quanto aos coeficientes de amortecimento, os valores obtidos
apresentam alguma variabilidade, mas poder-se-4 considerar que a
estrutura apresenta um coeficiente de amortecimento proximo dos 2,7%.

3.5.2 — Ensaio com macacos planos

3.5.2.1 — Procedimento e local do ensaio no edificio

O ensaio com macacos planos é um ensaio semidestrutivo para avaliar
in situ o estado de tensdo ou as caracteristicas mecanicas (modulo de
elasticidade e resisténcia) de paredes de alvenaria. O ensaio baseia-se na
libertacdo do estado de tensdo, através da realizacdo de um ou dois
entalhes (rasgos) profundos na parede, seguida de aplicacdo de cargas
através de macacos planos de pequena area e espessura, inseridos nos
entalhes, conforme se observou nasFigurasl7 e 18, apresentadas no item
2.2.

O equipamento de ensaio foi composto por trés macacos planos, uma
bomba de pressdo, um comparador de fissuras, um notebook e
transdutores para medir deslocamentos e o nivel de pressdo do 6leo no
interior dos macacos. Para uma melhor compreensdo sobre os
equipamentos que fizeram parte do ensaio ver Figura 16 do item 2.2.

Com a aplicacdo de niveis de pressdo crescentes, com ciclos de carga e
descarga, é possivel determinar a relagéo tensdo-deformacéo e estimar o
modulo de elasticidade do material. Sempre que a tensdo de ruptura do
material for inferior a tensdo maxima admitida pelos macacos planos e o
nivel de dano provocado pelo ensaio for aceitavel, a tensdo resistente do
material pode ser também determinada.

Na realizacdo dos ensaios de macacos planos assumiu-se que as tensdes
instaladas nas paredes sdo de compressao, o material em volta da zona
de ensaio é homogéneo, aalvenaria deforma-se simetricamente a volta
do entalhe, o estado de tensdo em volta do entalhe é uniforme, o niveis
de tensdo aplicados nos macacos sdo uniformes e os valores de tensdo
permitem que o material alvenaria se comportem em regime eldstico.
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No caso do Bloco B do Conjunto Residencial Sevilha foram realizados
trés ensaios com macacos planos (ensaio A, B e C), tendo-se adotado
diferentes procedimentos de ensaios em funcdo do tipo de resultados
obtidos ao longo do ensaio. Na execu¢do dos ensaios, levou-se em
consideracdo as normas ASTMC1196-04 (2004) e ASTM C1197-04
(2004) e as recomendagdes da RILEM, LUM.D.2 (1990) e LUM.D.3
(1990).

Os dois primeiros ensaios com macacos planos foram realizados nas
duas paredes mais carregadas no Piso0, enquanto o ensaio C foi
realizado no Piso2. A Figura 54 mostra a localizagdo dos ensaios e a
orientagdo das lajes pré-moldadas, j& a Figura 55 mostra a posi¢do dos
macacos em elevagdo, sendo que aranhura inferior ficou
aproximadamente a 1 m a partir da laje de piso.
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Figura 54—Localizagdo em planta dos macacos planos

121



Programa experimental no edificio

Piso3

Pisod

Corte Longitudinal

Figura 55-Localizagdo em elevagdo dos macacos planos

Embora fossem seguidas as normas e as recomendacfes para a execucao
dos ensaios, no caso dos ensaios A e B ocorreram dificuldades com a
sua execucdo, nomeadamente com a transmissdo das cargas do macaco
plano para a parede de alvenaria. As dificuldades ocorridas deveram-se
ao tipo de parede em estudo, especificamente ao funcionamento
estrutural que se diferencia das paredes com tijolos maci¢os ou pedra.

A seguir, sdo descritos os trés ensaios realizados, incluindo as
dificuldades encontradas nos dois primeiros ensaios que ajudam a
interpretar o comportamento estrutural local das paredes em estudo.

3.5.2.2 - Ensaio A

Para abertura das ranhurasdos ensaios A, B e C foi utilizada uma
cortadoraadisco e a gasolina e umafuradeiraelétrica, conforme pode-se
observar nasFiguras 56a e 56b. A primeira etapa consistiu em realizar
ranhuravertical na parede para retirada do revestimento e descobrir as
juntas de argamassa.

Na etapa seguinte, delimitou-se a posicdo do macaco fazendo com que
que a ranhurahorizontal fosse coincidente com o plano médio da junta
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de argamassa e que a largura fosse a mais proxima possivel da espessura
do macaco (4,2mm), de tal forma que o macaco se ajustasse
perfeitamente a ranhura sem a necessidade de introduzir chapas
auxiliares de ajuste (verFigura 56¢). O macaco usado tinha dimensdes
em planta iguais a 400mmx80mm.

Ranhuras

Miras

Figura 56— Execucdo da ranhura para os ensaios: (a) abertura inicial
com a cortadora a disco; (b) aperfeicoamento da ranhura
com umafuradeira eléctrica; e (c) introdugdo do macaco
plano

As miras para as leituras foram coladas no reboco antes da abertura da
ranhura horizontal, distanciadas entre si cerca de 100mm na vertical e na
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horizontal (ver Figura 57a). Para a colagem das miras foi utilizada uma
cola epoxi de secagem rapida. Apds a secagem da cola, procedeu-se a
primeira leitura das distancias entre as trés posi¢desdasmiras, utilizando-
se para tal um comparador de fissuras com uma precisdo real de dois
milésimos de milimetro.

Miras para fixacdo do comparador de fissuras

(@)

Figura 57 — Técnica do ensaioA commacaco plano: (a)
macacointroduzido na ranhura; e(b)leitura das distancias
entre dois pontos naposicao 2

Apb6s a abertura da ranhura e antes de se proceder ao ensaio
propriamente dito, realizou-se o ajuste inical do macaco a ranhura com a
aplicagdo de uma pressao equivalente a 50% da tensdo esperada (esp),
sendo que para o calculo da tensdo esperada (o,s,)considerou-se os
seguintes valores:

e Reacéo das lajes premoldadas nas paredes igual a 2,5 kN/m?;

e Peso dos revestimentos igual a 1,0 kN/m?;

e Peso das paredes de alvenaria com 130 mm de largura igual a 2,3
kN/m?;

¢ Lado da laje queapoia na parede igual a 2,9m;

¢ Altura da parede entre pisosigual a 2,6 m; e,

e NUmero de pisos igual a 4.

Dessa forma, o valor da tensdo esperada (o,s,) Na parede ensaiada no
Piso0 esté indicado na equacédo 39:
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_ ((25+1)x29x4)+ (23x2,6x4)
Oesp = 0,13

= 496,31 L = 0,50 MPa  (39)
m

Foram entéo realizados incrementos de pressao, sendo dois deles abaixo
da tensdo esperada de 0,5MPa e cinco acima. Salienta-se que nédo foi
possivel aplicar niveis de pressdo superiores pelo fato da parede ter
entrado em ruptura local, conforme se descrevera mais adiante. Em cada
incremento fez-se o registo de 3 leituras consecutivas da distancia entre
as miras de cada posicdo.Os valores da tensdo na parede (o) foram
calculados pela equacéao 4 apresentada no item 2.2:

o= km-ka-pb (4)

OndeK, é o fator de calibracdo do macacoplano, considerado igual a
0,84; K, é a razdo entre a area do macaco-plano e a area média da
ranhura, neste caso tomada igual ao quociente entre da largura do
macaco (80 mm) e a largura da parede (130 mm), sendo K, igual a
0,62;p,foi a pressdo medida no sistema hidraulico.

Para uma melhor visualizagdo externa sdomostradas na Figura 58, a
parede sem revestimento, a posi¢do longitudinal do macaco plano
inserido na parede, as miras de leitura e das juntas verticais e
horizontais.

Figura 58 — Ensaio A:vista longitudinal da posi¢cdo do macaco plano,
das miras de leitura e das juntas horizontais e verticais
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Na Figura 59 apresenta-se ocorte transversal da parede e a configuragéo
do ensaio, onde é possivel observar o revestimento da parede e as faces
de contato do macaco plano com argamassa de assentamento. Porém,
existiram ensaios em que a espessura da junta era irregular ou menor,
neste caso 0 contato ocorreu praticamente na face do bloco.

20 mm 20 mm
11 1

< Bloco

Revestimento

Argamassa de _<
assentamento :

\ Macaco
plano
90 mm
130 mm

Figura 59 — Ensaio A: corte transversal da parede com revestimento e a
inser¢do domacaco plano

A Figura 60 apresenta os resultados obtidos com o ensaio A. Tomando
como referéncia os resultados indicados paras as posi¢des (fiadas)de 2 a
5, 0 nivel de tensdo estimado na parede é cerca de 0,31 MPa, o que
representaaproximadamente 2/3 da tensdo inicialmente estimada para a
parede.
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Ensaio de Macacos Planos A
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Figura 60 — Graficos do ensaioA com macacos planos

Na Figura 61 apresentam-se imagens do modo de ruptura local dos
blocos. Observando as duas primeiras figuras é possivel verificar a
ocorréncia de destacamento do revestimento na parte inferior da ranhura
para fora do plano da parede. Esse destacamento do revestimento
ocorreu por ruptura de corte dos septos horizontais dos blocos mais
préximos do macaco plano, conforme se pode observar nasFiguras 61c,
61de 6le. Porém,nas zonas das juntas verticais ndo se observou
qualquer fissura nas argamassas. Salienta-se também que 0 macaco
ficou excessivamente deformado no final do ensaio, sendo possivel
observar a localizacdo de uma junta vertical e dos septos verticais dos
blocos naFigura 61f.
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Figura61 —Ruptura local dos blocos cerdmicos: (a) e (b) detalhedo
reboco que se desprendeu da parede; (c),(d) e
(FParticularidadeda ruptura na face de contato do bloco

com 0 macaco; e (g) observa-se o macaco bastante
deformado.
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Dado que a configuragdo de ensaio ndo introduziu uma tensdo uniforme
na superficie da parede, devido a fragilidade dos septos horizontais dos
blocos cerdmicos, os resultados obtidos por estes ensaios merecem
reservas. Com o procedimento adotado verificou-se que ocorreram
grandes dificuldades na transmissdo das cargas do ensaio de macacos
planos ao tipo de parede em estudo.

3.5.2.3—-Ensaio B

Para corrigir o problema descrito no ensaio A, procurou-se na execugao
do ensaio B remover a totalidade do revestimentona area do ensaio,
conforme pode ser visto nas Figuras 62a e 62b,bem comoretirartoda a
argamassa de assentamento da junta horizontal contida na ranhura. O
ajuste do macaco a area da ranhurafez-se por intermédio de chapas
metalicas que tinhal00Ommde largura,100mm de comprimento e com 3
mm de espessura. Ao remover 0 revestimentoem ambas as faces da
parede verificou-se que os blocos eram de ma qualidade, quer em termos
de resisténcia ao choque com um ponteiro para remover o revestimento,
quer em termos de regularidade na sua geometria.

@) | ()

Figura 62 — Preparacdo do ensaio B com macaco plano: (a) remocdo do
reboco; e(b)ajuste do macaco com intermédio de chapas de
interposicao
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No caso do ensaio B e para determinar as tensdes (o), o valor de k,foi
tomado igual a 0,88 que é o quociente entre a largura de contato do
macaco e a largura dos blocos, considerando iguais o comprimento do
ranhurae do macaco, ver Figura 63 e 64.

Figura 63 — Ensaio B:vista longitudinal da posi¢do do macaco plano, das
miras de leitura e das juntas horizontais e verticais

. Bloco
Argamassa de
assentamento
Macaco
— plano

Figura 64— Ensaio B: corte transversal da parede sem revestimento e a
inser¢do do macaco plano
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Para 0 Ensaio B a tensdo esperada era novamente de 0,5 MPa, mas ao
longo do ensaio verificou-se que a transmissdo da pressdo do macaco
para a parede de bloco néo se efetuou de uma forma uniforme, conforme
se pode observar pelos resultados apresentados na Figura 65.

Considerando a evolucdo dos deslocamentos nas posi¢des (fiadas) 2 e 5,
o valor da tensdo instalada seria de 0,4 MPa, o que é um valor préximo
da tensdo esperada (o.s,). Contudo, nota-se na Figura 65 que as
posicoes (fiadas) 3 e 4 ndo chegam a atingir as iniciais, indicando que a
distribuicdo de tensdes ndo é uniforme. As imagens apresentadas na
Figura 66 permitem observar as dificuldades com o ajuste das chapas de
interposicdo nas ranhuras, em decorréncia da irregularidade dos blocos.
Por esses fatos, decidiu-se terminar o ensaio, devendo os resultados
serem interpretados com alguma reserva.

Ensaio de Macacos Planos B
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Figura 65 —Gréficos do Ensaio B com macacos planos
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Figura 66 — Detalhe do mau contato entre as chapas de interposicéo e 0s
blocos ceramicos.

3.5.2.4 - Ensaio C

Numa tentativa de executar um ensaio duplo de macacos planos para
estimar o mddulo de elasticidade do material, realizou-se o ensaio C no
Piso2 do Bloco C, verFiguras 54 e 55. Para tentar resolver o problema
de transmissdo de tensGes entre 0 macaco e a face superior e inferior da
ranhura, optou-se nesse ensaio por usar duas chapas de aco inoxidavel
com a mesma dimensdo do macaco plano e com cerca de 5 mm de
espessura. Aranhurafoi executadana junta horizontal e sem remover a
totalidade da argamassa.

A Figura 67a apresenta uma imagem das novas chapas de interposi¢éo e
a Figura 67bilustra o sistema hidraulico com bomba manual, que liga os
dois macacos distanciados entre si de 660 mm e a localizacdo das
posi¢desde leitura com as miras distanciadas entre si de 200 mm na
vertical e 80 mm na horizontal, conforme nota-se nas Figuras 67, 68 e
69.

Ainda vé-se nas Figuras 67, 68e 69 os eixos verticais e horizontais na
parede e as ranhuras. O primeiro passo noEnsaio C consistiu em
delimitar a area do ensaio, observando os critérios proposto pela EN
1052-1 (1999).Em seguida foram executadas as duas ranhuras verticais,
depois marcados o0s eixos horizontais em funcdo das juntas de
argamassa e a posicao para colocacdo das miras. Apos a marcacao dos
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eixos na paredeforamrealizadas as ranhuras horizontais para insercéo

dos macacos planos.
_Chapas e macacos

(a) (b)

Figura 67 — Preparacdo do ensaio C com macacos planos: (a) ajuste do
macaco por intermédio de chapas de interposicao; e (b)
detalhe do sistema hidraulico ligado aos dois macacos

O quociente entre as areas de contacto dos macacos e as areas das
ranhuras foi considerado igual a K, = 0,62, uma vez que a configurago
doEnsaio B é a mesma do Ensaio A, observe asFiguras 53 e 54. O
calculo da tensdo esperada(o,g,) Na parede € similar ao realizado no

ensaio A, porém forammantidos e introduzidos novos dados:

e Reacdo da laje premoldada na paredeigual a 2,5 kN/m?;

e Peso dos revestimentos igual a 1,0 kN/m?;

e Peso das paredes de alvenaria com 130 mm de largura igual a 2,3
kN/m?;

o Lado da laje que apoiana parede igual a 2,9 m;

¢ Altura da parede entre pisos igual a 2,6 m; e,

e NUmero de pisos igual a 2.

A determinagdo do valor da tensdo esperada (o,s,) Na parede ensaiada
no Piso2 foi obtidaatravés da equacdo 40:
_((25+1)x2,9x2)+ (23x2,6x2)

KN _
Gosp = 2 = 248,15 -2 = 0,25 MPa  (40)
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A Figura 68apresenta-se a configuracdo das miras e as distancias
adotadas para medir as deformacdes e, na Figura 69 um detalhe da
execucdo do ensaio durante as leituras das deformagdes.

Macaco e
chapas

PosicOes
das miras

80 mm

Macaco e__
chanas

Figura 68 — Ensaio C: vista longitudinal da posi¢cdo dos macacos planos
e chapas, das miras de leitura e das juntas horizontais e
verticais.

Figura 69 — Ensaio C: leitura da deformacéo
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Na Figura 70tem-se o diagrama tensdo-deformagéo do ensaio realizado.
Nafase inicial é possivel observar o ajuste dos macacos até a uma tensao
de 0,20 MPa. Depois segue-se um ramo linear para todas as posigdes de
miras até uma tensdo de 0,40 MPa e uma deformagdo de 0,25%o. Apds o
ramo linear o valor da tensdo aumenta sem um aumento significativo da
deformacdo até que se forma outro ramo linear. Este aparente
endurecimento deve-se ao fato dos macacos planos terem excedido a
tensdo instalada na parede (cerca de W/A=0,25MPa) e de ocorrer um
efeito de levantamento da parede uma vez que o peso da parede sobre 0s
macacos ndo permite uma reacdo superior a essa carga,conforme
aFigura 71.

(o) Ensaio de Macacos Planos C
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Figura 70 — Graficos doensaio C com macacos planos
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Figura 71 — Esquema de tensdo na parede no ensaio duplo

Dessa forma, apenas o ramo linear a seguir ao ajuste inicial podera ser
usado para calcular o médulo de elasticidade da alvenaria(E,;,) da
parede, cujo valor médio por ajuste de uma reta foi calculado igual a
800 MPa, tratando-se de um valor esperado para este tipo de material.

Ao final do ensaio C foi percebida a ruptura brusca dos blocos, além do
surgimento de fissuras nos lados da ranhura horizontal superior,
conforme pode ser notado na Figura 72. Ap6s o aparecimento das
fissuras ndo se conseguiu mais pressurizar o sistema hidradlico.
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Fissuras na parede

ha

Figura 72 — Surgimento de fissuras no ensaio C

3.5.3 — Ensaio de emissdo acustica

A técnica de ensaio com emissdo acustica (EA) é uma técnica ndo-
destrutiva que permite detectar e localizar danos estruturais no momento
da sua ocorréncia. Asemissdes acUsticas sdo ondas sonoras de alta
frequéncia emitidas durante de a redistribuicdo de tensdes internas nos
materiais, causadas por alteragdes estruturais que originam a progressdo
de fissuras.

Quando o dano produz a progressdo de microfissuras, as ondas sonoras
de alta frequéncia sdo imperceptiveis ao ouvido humano, mas um
sistema de aquisicdo de dados sensivel permite registrar a sua
ocorréncia. Desta forma, é possivel monitorizar uma estrutura para
estudar a progressao das microfissuras antes delas formarem as maiores
perceptiveis ao ouvido humano, sendo o dano detectado numa fase
muito incipiente. Esta é a principal vantagem dos ensaios de emiss&o
acustica (Verstrynge e outros, 2008).
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No caso dos ensaios elaborados no Bloco C do Conjunto Residencial
Sevilha, os ensaios de emissdo acustica foram realizados com o0s
seguintes objetivos:

e Detectar o0 nivel de dano acumulado causado pelo peso proprio da
estrutura em locais com niveis de tensdo elevados e/ou com fendas
visiveis; e,

e Detectar e localizar o dano acumulado durante a execuc¢do dos ensaios
com 0s macacos planos.

3.5.3.1 — Descri¢do do equipamento de ensaio

Para a execucdo dos ensaios foi usado um equipamento com 4 sensores
de emissdo aclstica, com uma gama de leitura de 250 a 700kHz e com
picos de frequéncia de 375kHz, pré-amplificadores com um ganho de
34dB e um registrador de sinais ligado a um computador portatil, ver
Figura 73.

Figura 73 — Equipamentos usados no ensaio de emisséo acustica (EA)

Os sensores foram fixados sobre os revestimentos através de um gel a
vacuo, a fim de se criar uma boa conexdo. A porosidade da superficie
irregular dos tijolos obrigou a usar placas metalicas providas de um
sistema de aperto dos sensores. As placas metalicas foram coladas com
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uma cola epdxinos blocos. Na Figura 74sdo apresentados os dois tipos
de fixacéo.

(a) ®

Figura 74 — Sensores de emissdo acustica: (a) fixacdo através de um gel
a vacuo; e(b)fixagdo com uma placa metalica colada na
superficie do tijolo.

3.5.3.2 — Ensaio de calibracéo

Primeiramente o equipamento foi calibrado para o tipo de material
usado na construcdo do Bloco C. Com isto, pretendeu-se averiguar a
aplicabilidade do método para este tipo de alvenaria resistente (com e
sem revestimento).Em seguida, verificou-se a méaxima distancia que
uma fissura poderia ser detectada pelo sistema de medicdo através da
emissdo acustica e calculou-se a velocidade de propagacéo das ondas no
material.

Foram realizados trés ensaios de calibracdo. Durante os dois primeiros
ensaios, os sensores foram dispostos linearmente numa parede, a uma
distancia de 20cm entre si. Noprimeiro ensaio os sensores foram fixados
na superficie do revestimento, vistos naFigura 75a, enquanto no segundo
ensaio dois foram fixados na superficie dos blocos ceramicos, tendo-se
para tal removido o revestimento (Figura 75b).No terceiro ensaio de
calibracdo um sensor foi fixado no revestimento e uma emissao acustica
foi simulada no bloco, tendo-se executado uma ranhura para ter acesso a
superficie do bloco (Figura 76). Neste Gltimo ensaio pretendeu-se
averiguar a transferéncia dos sinais entre o bloco e o revestimento.
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Figura 75 — Ensaios de calibracdo de EA: (a) sensores fixos no
revestimento e (b) sensores fixos na superficie do bloco

Figura 76 — Anélise de sinais entre o bloco e revestimento

Durante os ensaios de emissdo acustica um nivel minimo de registro
igual a 34,3dB foi estabelecido. Dessa forma, apenas os sinais com
amplitudes superiores sdo detectados, evitando-se a detec¢do de falsos
alarmes ou de ruidos com baixas amplitudes. As calibracdes foram
efetuadas por duas vias: através de sinais enviados por um dos sensores
aos restantes e por uma fonte de emisséo acustica de altas frequéncias,
por exemplo, a quebra de um grafite de carvdo com 0,5mm de espessura
de uma lapiseira mostrada na Figura 76.
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Com os ensaios de calibracdo foi possivel calcular as velocidades de
propagacdo nos diferentes materiais. Na Tabela 7 estdo apresentados 0s
valores das velocidades. Salienta-se que as velocidades nos blocos
apresentavam maior variabilidade em funcdo da orientacdo dos furos
dos blocos. As velocidades de propagagdo foram usadas para a
localizagdo das microfissuras.

Tabela 7 —Resultados da velocidade média de propagacdo

Meio Velocidade
[km/s]
Revestimento 1,40
Revestimento/bloco 0,81
Bloco 0,90

Com o primeiro ensaio de calibracdo foi possivel verificar que o sistema
de medicdo conseguia detectar as fissuras simuladas com a lapiseira a
uma distancia maxima de cerca de 250mm dos sensores, conforme se
pode observar na Figura 77.Notam-se na figura os registos dos eventos
(pontos verdes) com a indicacdo da distancia entre a fonte emissora
(ponta do lapis) e sensor acustico, e a indica¢do do nivel minimo de
registro.
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Figura 77 — Resultados do ensaio de calibragdo de EA
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No caso do terceiro ensaio de calibragdo, para estudar a interface
revestimento/bloco, foi possivel detectar as fissurasapenas a uma
distncia maxima entre 100 a 150mm.

3.5.3.3 — Ensaio de dano acumulado

Na tentativa de se averiguar a ocorréncia de fissuras nas paredes de
embasamento do Bloco C, foram realizados ensaios de dano acumulado
na janela de inspecdo B (ver Figuras35 e 78a). As emissdes acusticas
foram medidas na superficie dos blocos cerdmicos, tendo sido
removidas as argamassas de reboco. Ao se remover as argamassas, foi
possivel verificar a ma qualidade dos blocos e os furos de alguns
apresentavamparcialmente preenchidos com argamassa, conforme se
pode observar na Figura 78b.

(@ (b)

Figura 78 — Ensaios de dano acumulado através de EA: (a) localizagéo
dos pontos de leitura para os ensaios de dano acumulado; e
(b) méa qualidade dos tijolos

Os ensaios foram realizados durante cerca de 45 minutos, tendo-se
usado dois sensores para captar ossinais. Para ndo serem registradas
falsas emissdes, o ensaio de EAocorreu emcompleto siléncio e foi
solicitado que no edificio ndo fosse realizada qualquer atividade, desde
inspecdo a qualquer outros ensaios. Neste ponto salienta-se que néo foi
possivel medir durante um periodo maior pelo fato de no edificio
estarem a decorrer outras atividades e, por questdes de seguranca, ser
inviavel medir durante o periodo noturno.
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Como na proximidade da janela de inspe¢do B ndo foram observadas
quaisquer fissuras, seria esperadondo detectar dano acumulado. Porém,
0s resultados obtidos pela monitorizagdo (a muito curto prazo) indicam
a existéncia de dano acumulado ativo naparede.

A Figura 79 apresenta um grafico onde se pode observar o dano
acumulado registrado pelos dois sensores sob a forma do nimero de
emissdes acumuladas ao longo do periodo de observacdo. O sensor do
canal 1 registrou um total de 14 emissdes, enquanto o sensor do canal 2
registrou apenas 6. Contudo, seria necessario um maior periodo de
observacdo para quantificar a evolucdo do dano acumulado, ndo sendo
possivel concluir qual a fase do processo de fissuramentoem que se
encontra a parede.
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Figura 79 — Emissdes monitoradas em forma de eventos acumulados
para os dois sensores
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3.5.3.4 — Avaliacdo de danos acumulados através do ensaio com
macaco plano e emisséo acustica

Durante a execucdo dos ensaios A e B com macacos planos, foram
também executados ensaios de monitoramento de dano acumulado com
0s sensores acusticos colocados na proximidade dos macacos planos.

As emissdes acusticas foram monitoradas apenas durante o aumento de
pressdo no macaco plano com a finalidade de averiguar qual o dano
causado por cada incremento de pressdo. Desta forma, espera-se que a
quantidade de dano acumulado aumente assim que se atinja o nivel de
tensdo instalado na alvenaria antes da execugdo da ranhura. Este efeito é
conhecido na literatura como o efeito de Kaiser (Verstrynge e outros,
2008) e ¢ causado pelo fato do material ter um certo “efeito de
memoria” do nivel de tens@o maximo a que esteve sujeito na sua vida de
servico. Quando esse nivel de tensdo maximo é excedido, sdo formadas
novas microfissuras e, consequentemente, novas emissdes acusticas sao
detectadas. Salienta-se que as emissdes de baixa frequéncia emitidas
pelo sistema de ensaio de macacos planos ndo sdo registradas pelo
equipamento de emissdo acUstica por este estar provido de um filtro
passaalto que remove as baixas frequéncias.

3.5.3.5-Anélise dos resultados do ensaio A

Durante 0 Ensaio A com macaco plano os sensores aclsticos foram
dispostos emdois nivéis, conforme se pode observar na Figura 80. Como
foi concluido pelos ensaios de calibracdo que seria possivel detectar as
fissuras em toda a espessura da parede, os sensores apenas foram
colocados numa das faces da parede.
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Figura 80 — Disposicdo dos sensores acusticos durante o Ensaio A
commacaco plano

A Figura 81 apresenta os resultados obtidos para o dano acumulado
durante o primeiro ensaio com macacos planos. Os valores da tensdo
instalada na parede em cada incremento também s&o indicados. O sensor
2, instalado no ponto inferior direito, foi aquele que detectou a
acumulacdo de dano mais significativo, sempre que se aumentava a
pressdo de dleo. O sensor 1, instalado no ponto inferior esquerdo,
apenas registrou dano significativo ap6s o incremento para a tensdo de
0,89MPa.
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Figura 81 — Resultados dos ensaios de emissdo acUstica durante a
execucdodo Ensaio A com macaco plano

Quando se atingiu o valor de 0,89MPa um conjunto significativo de
emissOes (fendas) foi registrado. Este incremento de tensdo corresponde
ao colapso local dos blocos,ndo tendo sido possivel detectar o nivel de
tensdo instalado na parede através de um aumento significativo do dano
acumulado.

Os resultados obtidos pelos sensores de emissdo acustica sdo coerentes
com a localizagdo daruptura local observada no ensaio A. O sensor do
canal 2 foi aquele que registrou maior atividade de fissuras durante a
execucdo do ensaio e foi o sensor mais préximo daruptura local
observado na face oposta da parede, conforme se pode ver nasFiguras
6lae 61b.
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3.5.3.6-Resultados do ensaio B

No caso do ensaio B dois sensores de emissao acUstica foram colocados
no mesmo nivel, mas nas duas faces da parede. Como 0s rebocos foram
retirados na zona de ensaio, os sensores foram fixados diretamente na
superficie dos blocos, conforme se pode observar na Figura 82.

Sensores
de EA

-

Figura 82 — Disposicdo dos sensores acusticos durante o Ensaio B de
macaco plano

Os resultados em termos de dano acumulado ao longo do ensaio com o
macaco plano encontram-se apresentados na Figura 83. Neste caso, 0
aumento de dano significativo ocorre para os estados de tensdo de
0,65MPa, sendo este valor ligeiramente superior ao valor esperado de
tensdo igual a 0,5MPa.
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Figura 83 — Resultados do ensaio de emissdo acustica durante a
execugéo do Ensaio B com macaco plano

3.5.4 — Ensaio de resisténcia aderénciaa tracado

Dentre as principais propriedades exigidas a uma argamassa de
revestimento no estado endurecido destaca-se a aderéncia ao substrato.
A resisténcia de aderéncia a tracdo e ao cisalhamento, bem como a
extensdo de aderéncia entre a argamassa e a base, sdo resultantes da
ancoragem mecanica da argamassa has reentrncias e saliéncias
macroscépicas da base, sendo influenciadas pelas caracteristicas da
argamassa, da base e pela técnica de aplicacéo.

Para a determinacdo da resisténcia de aderéncia, 0os ensaios devem
seguir o método prescrito na norma NBR 13528 (1995). As etapas
consistem em delimitagdo de &rea a ser ensaiada, colagem da pastilha e a
aplicacdo da carga através do equipamento de tragdo. Cada uma
apresenta detalhes que influenciam o resultado final.

A norma recomenda avaliar a aderéncia do revestimento acabado por
ensaios de percussdo, realizados através de impactos leves, ndo
contundentes, com martelo de madeira ou outro instrumento rijo. A
avaliagdo deve ser feita em cerca de 1m?, sendo a cada 50m? para tetos e
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a cada 100m* para paredes. Os revestimentos que apresentarem som
cavo nesta inspecdo, por amostragem, devem ser integralmente
percutidos para se estimar a area total com falha de aderéncia a ser
reparada.

Outro item prescrito pela norma orienta que se a fiscalizagdo julgar
necessario deve ser realizado ou solicitado a um laboratorio
especializado a execucdo de pelo menos seis ensaios de resisténcia de
aderéncia & tracdo em pontos escolhidos aleatoriamente, a cada 100m?
ou menos de area suspeita. O revestimento desta area deve ser aceito se
de cada grupo de seis ensaios realizados (com idade igual ou superior a
28 dias) pelo menos quatro valores forem iguais ou superiores aos
indicados na Tabela 8.

Tabela 8-Limite de resisténcia de aderéncia a tracdo (R,) para emboco e
camada Unica, NBR 13528(1995)

Ra

Local Acabamento [MPa]
Pintura ou base para > 0,20

Interna reboco
Ceramica ou laminado >0,30

Parede -
Pintura ou base para

> 0,30

Externa reboco
Ceramica >0,30
Teto >0,20

Apos a analise da norma iniciou-se 0s ensaios no Bloco C do Conjunto
Residencial Sevilha. Primeiramente inspecionou-se o revestimento das
paredes internas e concluiu que nenhuma apresentava som cavo e em
seguida as externas, notou-se que somente o revestimento localizado na
parede do embasamento mostrou oco, descolando-se facilmente da
parede, conforme se descreve nositens 3.4.1 e 3.4.2.

Desta forma, foram realizados cinco ensaios para cada pavimento e em
diferentes paredes, ver Figura 84 e 85. No pavimento térreo foram
executados ensaios nas paredes internas e externas e nos outros andares
somente internamente. Nao foram realizados ensaios nas paredes do
embasamento por causa do excesso de umidade e pela sua baixa
resisténcia mecéanica. Osresultados dos ensaios encontram-se
apresentados na Tabela 9.
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Figura 84 — Colagem das pastilhas

Figura 85 — Realizagdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo
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Tabela9 — Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao

. Carga Secdo Tensdo Forma
Pavimento CP. () m)  (MPs)  Ruptura
1 0,46 19,63 0,23
2 0,55 19,63 0,28
3 0,70 19,63 0,36 A
Piso 0 4 0,85 19,63 0,30
Par. externa 5 0,42 19,63 0.21
' Média *0,24
Desvio padréo 0,03
Coeficiente de variagio (%) 13,97
1 0,23 19,63 0.12
2 0,38 19,63 0,19
3 0,34 19,63 0,17 A
Piso 0 4 0,32 19,63 0,16
5 0,26 19,63 0,13
Par. Interna Média *0.15
Desvio padréo 0.04
Coeficiente de variagdo (%) 27.37
1 0,28 19,63 0,14
2 0,25 19,63 0,13
3 0,27 19,63 0,14 A
Piso 1 4 0,31 19,63 0,16
P 5 0,27 19,63 0,14
ar. Interna Média =014
Desvio padrao 0,01
Coeficiente de variagio (%) 9.15
1 0,49 19,63 0,25
2 0,38 19,63 0,19
3 0,47 19,63 0,24 A
Piso 2 4 3°Pav. 0,42 19,63 0,21
5 _ .. 039 19,63 0,20
Par. Interna Par—interna Meédia *023
Desvio padréo 0,03
Coeficiente de variagdo (%) 11,76
1 0,49 19,63 0,25
2 0,37 19,63 0,19
3 0,31 19,63 0,16 A
Piso 3 4° Phy. 0,51 19,63 0,26
5 0,68 19,63 0,35
Par. Interna Par. interna Meédia *0,21
Desvio padréo 0,05
Coeficiente de variagao (%) 22,99

*Formas de ruptura:

(A) — Ruptura na interface argamassa/ substrato;
(B) - Ruptura da argamassa de revestimento;

(C) — Ruptura do substrato;

(D) — Ruptura na interface revestimento/cola;
(E) — Ruptura na interface cola/pastilha.
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Observando os resultados da Tabela 8e comparando-os com o valor
daNBR 13528 (1995), onde aresisténcia de aderéncia para local interno
ou externo deve ser igual ou superior a 0,3MPa, pode-se inferir dos
resultados que o revestimento ndo atendeu o0s requisitos propostos pela
norma. Também se deduz que o chapisco esteja contribuindo para o
revestimento permanecer aderido ao substrato.

3.6 — Retiradas de amostras prismaticas do edificio caixao

Para analisar a resisténcia a compressao do edificiocaixdo e entender o
seu comportamento estrutural nos estados ndo saturado e saturado foram
ensaiadas amostras prismaticas das paredes do edificio em estudo.

O procedimento de retirada consistiu primeiramente em realizar
ranhuras verticais na area delimitada para descobrir as juntas horizontais
da argamassa, depois efetuar o corte com as mesmas maquinas usadas
no ensaio para macacos planos.

As retiradas das amostras foram executadas em duas etapas. Na primeira
elas foram demarcadas aleatoriamente, no total de 10 do Piso0 ao Piso4.
Estas foram enviadas a Portugal para serem ensaiadas no Laboratério de
Estruturas da Universidade do Minho. Os resultados com suas
discussdes encontram-se no Capitulo 4,item 4.4.

Na segunda etapa foram definidas 12 paredes para serem retiradas as
amostras. A localizacdo delas com a numeracdo dos prismas estdo
indicadas nas Figuras 86 e Figura 87. Estas amostras foram ensaiadas no
SENAI-PE. O relatério encontra-se no Anexo D, os resultados e as
discussdes encontram-se no Capitulo 4,item 4.5. A Figura 88 mostra o
local da amostra prismética no embasamento e a Figura 89 a retirada do
P11 e o aparelhamento das bordas.
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Figura 89 — Imagem da retirada do P11 e o aparelhamento das bordas
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3.7 — Consideragdes finais

Neste capitulo foi apresentado o objeto do estudo da investigacdo desta
tese, 0 Bloco C do Conjunto Residencial Sevilha. Neste edificio foram
realizados desde inspe¢des na fundacdo e superestrutura a ensaios do
solo e contaminagdo da &gua, dindmicos, com macacos planos e de
emissdo acustica.

Na inspecdo da infraestrutura verificou-se que a fundagdo era em sapata
corrida e a espessura da parede do embasamento era maior que a da
superestrutura. Neste local foram realizados ensaios do solo e da agua,
sendo constatando pelo relatério de sondagem a ma qualidade das
camadas iniciais do assentamento da fundacdo,outro agravante é que o
nivel do lencol fredtico ficou acima das sapatas, em contado direto com
as paredes do embasamento . No ensaio de contaminacéo da agua ficou
comprovado a presenca, embora em pequenas quantidades, de agentes
quimicos prejudiciais a alvenaria.

Na superestrutura observou-se que O revestimento estava bastante
aderido aos blocos e apresentava variacdo em sua espessura. A pesquisa
em algumas lajes mostraramque estasforam orientadas segundo o seu
menor vdo.Também foram observadas fissuras reparadas no Piso0,
indicando problemas de fluéncia na alvenaria.

Através dos resultados dos ensaios dindmicos foi possivel averiguar que
a caixa de escada situada no meio do edificio tem uma influéncia
importante na resposta dindmica do edificio. Infere-se dos resultados do
movimento vibratorio que ocorreu uma tendéncia de rotacdo da estrutura
de maneira geral, porém na area da escada ela permaneceu quase fixa.
Pode ser que o tipo de material tenha contribuido para oferecer maior
regidez a esta parte. Os dados obtidos por este ensaio serdo usados para
calibrar um modelo numérico apresentado no Capitulo 5,item 5.3.7 e
ajustar o médulo de elasticidade do edificio em estudo.

Com os ensaios de macacos planos foi possivel verificar o principio de
funcionamento estrutural das paredes, nomeadamente a contribuicéo
significativa das juntas de argamassa verticais na transmissdo das
tensGes.Salienta-se, neste ponto, que os resultados obtidos pelo ensaio C
sdo aceitaveis e que os procedimentos de ensaio utilizados serdo 0s mais
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adequados para o tipo de parede, ou seja, dever-se-a utilizar chapas
metalicas rigidas com a mesma area da ranhura.

Os ensaios de emissdo acustica permitiram concluir que é possivel usar
esta técnica de ensaio ndo destrutiva nas paredes usadas para os edificios
tipo caixdo. As leituras podem ser realizadas na superficie dos rebocos,
sendo que melhores resultados sdo obtidos com os sensores fixados aos
blocos cerdmicos.

Os ensaios para avaliar o dano acumulado na parede de embasamento da
estrutura permitiram detectar alguma atividade de microfissuras, embora
0 tempo de leitura fosse muito reduzido para se poder concluir quanto a
quantidade, origem e evolucdo do dano acumulado.

Durante 0s ensaios com 0s macacos planos, 0s ensaios de emissao
acustica permitiram detectar um aumento de dano significativo quando o
nivel de tensdo instalado na parede excedia o valor da tensdo esperada
para as paredes, demonstrando a aplicabilidade do método para detectar
a acumulacéo de dano.

Em relacdo ao ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, concluiu-se
que os valores obtidos ndo atenderam 0s requisitos minimos
estabelecidos por norma. Supde-seque o chapisco esteja contribundo
para o revestimento permanecer aderido ao substrado.
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4.1 — Considerac0es iniciais

Conforme foi informado no Capitulo 3,item 3.6 foram retiradas
amostras em locais definidos das paredes do edificio em estudo para
serem realizados ensaios de resisténcia & compressdo de prismas no
Laboratorio do SENAI-PE. Outras amostras prismaticas foram retiradas
aleatoriamente para serem ensaiadas na Universidade do Minho em
Guimaraes-Portugal. Além disso, foram adquiridos trinta blocos
cerdmicos vendidos no comércio do Recife, similares aos existentes no
edificio, tendo sido enviados ao exterior, em conjunto com as amostras
de prismas.

Esses materiais foram coletados no final de julho de 2008 e entregues na
Universidade do Minho no final de fevereiro de 2009. Primeiramente
fez-se uma catalogacdo de todo material desde seu aspecto fisico a suas
caracteristicas geométricas como largura, comprimento e altura.

Além disso, foi verificada a possivel existéncia de danos nas amostras
em decorréncia do transporte, quando se constatou que algumas nédo
poderiam ser usadas nos ensaios. Apoés registrar as informacdes, fez-se
uma programacao de ensaios, que teve inicio em margo de 2009 indo até
o final de agosto de 2009.

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios com suas
respectivas andlises realizados nas duas instituicGes. A apresentagdo
deste capitulo ndo estd em ordem cronoldgica dos fatos, mas em
funcdodos ensaios realizados no Laboratdrio de Estruturas da
Universidade do Minho que consistiu primeiramente na caracterizagédo
dos materiais utilizados, nos ensaios de blocos, argamassas e prismas.
Depois sdo mostrados os valores obtidos nos ensaios de amostras
prismaticas executados pelo Laboratério de Ensaios Tecnologicos de
Materiais da Construcdo Civil (LETMACC) do SENAI-PE, cujo
relatério encontra-se no Anexo D.

Os servigos de preparacdo, elaboragdo, monitoracdo, execucdo dos
ensaios e leituras dos dados foram realizados pessoalmente pelo autor e
por um técnico do Laborat6rio de Estruturas. A confeccdo dos prismas
foi realizada por outro técnico sob a supervisdo também do autor.

Os ensaios realizados na universidade portuguesa encontram-se citados
na Tabela 10. Vale destacar que nesta tabela no item corpos de prova, os
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ensaios foram divididos em duas importantes categorias denominadas
de: ndo saturados, materiais secados a temperatura ambiente do
laboratério; esaturados, que significa que os corpos de prova foram
imersos em &gua durante o periodo de 28 dias.

Tabela 10 — Ensaios realizados na Universidade do Minho

Item Discriminagdo Corpos de prova
N&o Saturado  Saturado
4.2.4 Ensaio de resisténcia a 3 3
compressao de bloco;
4.2.4  Ensaio de indice de absorcéao 6
dos blocos;
4.2.4 Ensaio de indice de absorcéo 6
inicial dos blocos;
4.2.5 Ensaio de argamassa: flexdo 24 24
4.2.6 e compressdo
4.3.1 Ensaio de resisténcia a
compressdo de prismas com 3 3
dois blocos;
4.3.2 Ensaio de fluéncia acelerada
de prismas com dois blocos; 3 3
4.4  Ensaio de resisténcia a
compressao de amostras 4 4

retirados do EC.
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4.2 — Ensaio de bloco e argamassa

4.2.1 — Caracterizacao do bloco

Os blocos ceramicos de vedagdo empregados no trabalho experimental
foram adquiridosno comércio da grande Recife e tinham ndmero de
identificacdo F813631074*9x19x19. Para realizacdo da pesquisa foi
comprada umaamostra de 30 blocos,do tipoapresentado na Figura 90.
Caracteristicas do bloco (mm)

Largura =90

Altura =190

Comprimento = 190

Figura 90 — Dimensdes nominais do bloco de vedacéo

Na inspecdo visual dos blocos de vedagdo constatou-se que atenderam
aos requisitos prescritos pela NBR 15270-1 (2005) e NBR 15270-2
(2005). A amostra recebida ndo apresentou defeitos sistematicos como
quebras, superficies irregulares ou deformaces, variacdo significativa
de cor, trincas ou rachaduras.

4.2.2 — Caracterizacao dos materiais usados na argamassa

A argamassa usada para confec¢do dos prismas foi a base de cimento,
cal, areia e para o capeamento dos blocos e prismas foi usada uma
argamassa “autonivelante”. O cimento empregado foi o portland de
calcario CEM 11/B-L, 32,5 N,recomendado para as classes de resisténcia
de concreto C12/15 e C25/30. A cal usada foi a hidratada que segundo o
rétulo da embalagem seguiu as prescri¢cdes da NP-EN 459-1 (2002).

Para caracterizagdo da areia verificou-se inicialmente o teor de material
pulverulento, matéria organica, mddulo de finura, didmetro maximo e a
granulometria. Para realizacdo do teor de material pulverulento, seguiu-
se a prescrigdo da NBR NM 46 (2003).
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Na determinacdo de impurezas organicas e a umidade na areia, utilizou-
se a orientacdo da NBR NM 49 (2001) e para os outros ensaios foram
empregadas as recomendacfes da NBR NM 248 (2003). Os resultados
dos ensaios das caracteristicas fisicas da areia encontram-se na Tabela
11, exceto o da granulometria.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas da areia

Ensaio Encontrado NBR 7211
Material pulverulento 1,43 % <50%
Matéria orgéanica * <300 ppm
Argila em torrdes 0 <15%
Modulo de finura 2,35 .
Diametro maximo 2,36

*Coloragdo bem mais clara do que a solucéo padrdo

A composicdo granulométrica da areia primeiramente foi determinada
pela norma portuguesa NP-EN 933-1 (2000).Contudo ao compara-la
com a NBR NM 248 (2003)e a NBR 7211 (1983) observou-se que a
granulometria da areiaestava fora da zona utilizavel proposta pela norma
brasileira. Por isto fez-se a correcdo dos graos passando a mesma a ser
classificada segundo a NBR 7211 (1983) como areia média. Os
resultados do ensaio estdo apresentados na Tabela 12 e na Figura 91.

Tabela 12 — Composicdo granulométrica da areia

Peneira % Retida % Passante
acumulada acumulada
(mm)
0,15 97 3
0,3 65 35
0,6 39 61
1,18 29 71
2,36 5 95
4,75 0 100
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Figura 91 — Areia empregada e os limites recomendado pela
NBR 7211(1983)

As Tabelas1l0 e 11,bem como a Figura 9lconfirmam que a areia
empregada atingiu todos os requisitos exigidos pelas normas citadas,
sendo portanto apropriada para o preparo das argamassas de
assentamentos de unidades em paredes de alvenaria.

A argamassa “autonivelante” utilizada para capeamento dos blocos e
prismas segundo o fabricante seguiu as especificacdes da NP-EN 13813
(2002) e tinha especificado no rétulo da embalagem as seguintes
caracteristicas: resisténcia a compressdo C25; resisténcia a flexdo F5;
reacdo ao fogo Ffl e resisténcia a abrasdo Rwa20,onde C esta
relacionado com compresssdo e 0 seu valor em MPa, F5 refere-se a
classe, Fr é a classe de reacdo ao fogo e Rwa20 é a resisténcia ao
desgaste para a classe Rwa (Rolling Wheel Abrasion), sendo que o
numero 20 significa a quantidade de abrasdo em cmg3.

Além da caracterizacdo dos materiais descritos acima, foram
determinadas as massas unitérias do cimento, cal e areia. Esses valores
sdo importantes para transformar o trago em volume - especificado pelas
normas - para o traco em massa. Para a realizacdo desse ensaio seguiu-
se a recomendagdo da norma NBR NM 45 (2006). Os valores obtidos
estdo na Tabela 13.
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Tabela 13 — Massa unitaria dos materiais

Material Massa unitéria (Kg/dmg?)
Cimento CEM II/B-L, 32,5 N 1,08
Cal hidratada 0,76
Avreia 1,45

Cabe destacar que antes da preparacdo da argamassa a areia foi secada
em estufa 10515 °C durante 24 horas. Imediatamente ap6s a secagem foi
colocada em saco, depois acondicionadoem tambor plastico,
devidamente fechado dentro do laborat6rio para ndo adquirir umidade
doar.

4.2.3 — Traco piloto da argamassa usada nos prismas

Uma vez concluida a caracterizagdo dos materiais, procurou-se elaborar
um traco piloto para a argamassa a ser utilizada. O primeiro passo foi
definir a consisténcia através do flow table test,conforme preconiza a
NBR 13276 (2005) e por sua vez, a relacdo agua/cimento (a/c) que
podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14 — Consisténcia da argamassa

Trago Consisténcia

Volume Massa ale (mm)
1,53 125
1:1:6 1:0,40:8,42 1,86 160
1,69 135
M 1,69 140

Dp 0,16 18,03

Cv (%) 9,74 12,88

Para cada relacdo a/c foram moldados 3 corpos de provas (CPs) como
recomenda a NBR 13279 (2005),sendo para as diferentes modalidades
de ensaios apresentados na Tabela 12. Apos a confeccdo, os CPs foram
curados e ensaiados aos 28 dias conforme prescreve a NBR 13279
(2005), obtendo aresisténcia a flexdo e a compressao, cujos valores estdo
indicados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Resisténcia da argamassa

Trago Resisténcia Resisténcia a
alc a Flexdo Compressdo (MPa)
(MPa) CP CP
Volume Massa (4x4x8)  (#5x10)
cm cm
1,53 2,14 6,21 5,42
1:1:6 1:.0,40:8,42 1,86 1,16 3,51 3,50
1,69 1,81 5,23 4,99

Vale informar que as caracteristicas da argamassa citadas nesta se¢éo
foram mantidas em toda confeccéo dos prismas. Durante a execuc¢do dos
prismas foram moldados mais 9 CPs de argamassa visando compara-la
com o trago piloto, cujos resultados estdo nos itens 4.2.5. Destes CPs, 3
foram empregados para obtengdo do médulo de elasticidade.

4.2.4 — Ensaio do bloco

Apls a caracterizacdo dos blocos foram realizados ensaios para
obtencdo do indice de absorcdo de agua (AA), indice de absor¢do de
agua inicial (AAI) e resisténcia a compressdo (fb). Para estes ensaios
seguiram-se as orientacdes da NBR 15270-3 (2005), salientando que o
bloco foi assentado com furo na horizontal na sua maior dimenséo, neste
caso 19 cm. Os resultados do primeiro e segundo ensaio podem ser
vistos na Tabela 16.

Tabelal6 — Ensaios dos indices de absorcdo de agua e absorcao inicial

AA (%) AAI (g/193,55 cm?)/ min
NBR NBR
Bloco Obtido 15270-1 Obtido 15270-3
de (2005) (2005)
vedacdo 42,93 AAI>30
13,50 8<AA<22 (9/193,55 (9/193,55
cm?)/ min cm?)/ min

Observa-se na Tabela 15 que o indice de absorcdo de agua (AA) situou-
se na faixa recomendada pela norma, contudo o indice de absorcéo
inicial (AAI) foi superior ao recomendado. Neste caso, a norma
prescreve que o bloco deve ser umedecido antes do assentamento.
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O AAtambém foi realizado em 5 pedacos de bloco ceramico retirados da
parede do edificio, porém faz-se ressalva que ndo houve condicdo de
retirar o bloco inteiro, uma vez que 0 revestimento
estavabastanteaderente ao substrato. Os resultados deste ensaio estdo
apresentados na Tabela 17.

Tabelal? — Indice de absorcdo de agua encontrado em pedacos de

blocos
AA (%)
Média encontrada nos Média encontrada nos blocos
pedacos de blocos da Tabela 7
15,60 13,50

Depois de concluidos os ensaios mencionados, iniciou-se a preparagao
para obtencgdo da resisténcia a compressao (f,) do bloco cerdmico. Para
isto acontecer, primeiramenteexecutou-se 0 capeamento de 6 blocos,
usando a argamassa “autonivelante”, ja discriminada no item 4.2.2 e
seguindo o procedimento da NBR 15270-3 (2005).

No dia seguinte, ap6s a conclusdo do capeamento, 3 blocos ficaram no
ambiente do laboratdrio e 3 foram imersos em uma caixa com agua para
serem rompidos aos 28 dias. Ao término do prazo, os blocos foram
retirados e levados a prensa para serem ensaiados, com base nas
prescrices da NBR 15270-3 (2005). Nas Figuras 92 e 93 pode-se
observara realizacdo do ensaio.

Na primeira figura é possivel notar que o bloco foi apoiado no seu lado
maior e dois LVDTs foram fixados entre as chapas metélicas,
posicionados em cada lado e no sentido perpendicular aos furos
horizontais. Na Figura 93 é mostrada a ruptura do bloco que acontecia
de maneira brusca, iniciando pelos septos ou paredes externas.
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Figura 92 — Posigéo do bloco e dos LVDTs

Figura 93 — Ruptura do bloco

Através do sistema de aquisicdo de dados que indicou uma velocidade
do ensaio de 0,03 kN/sega 0,07 KkN/seg, os resultados foram
armazenados no computador, depois transfomados em planilha e
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finalmente sdo apresentados a seguir em forma de graficos e tabelas.
Faz-se observacdo para os valores iniciais, que foram desconsiderados
por causa do ajuste entre o corpo de prova e placas de ago no comego do
ensaio. A Figura 94se refere ao ensaio de blocos saturados e a Figura 95
a0s ndo saturados.
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Figura 94 — Gréfico de tensdo-deformagéo dos blocos saturados
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Figura 95 — Gréfico de tensdo-deformacéo dos blocos néo saturados
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A partir dos graficos apresentados nas Figuras 94 e 95 foram obtidas as
resisténcias & compressao (f;,), de acordo com a NBR 15270-3 (2005) e
0s médulos de elasticidade (E), conforme a NBR 8522 (2003). Porém,
devido os valores da tensdo de ruptura a compressao serem baixoshouve
necessidade de ajustar a equacdo proposta pela NBR 8522 (2003), ja
mencionada no Capitulo 2,item 2.3.6. Os resultados encontram-se na
Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados da resisténcia e modulo de elasticidade dos
blocos
Bloco Condicdo fb Ep
(MPa) (MPa)

Saturado 0,55 M=0,97 74,30 M=111,17
Saturado 0,92 Dp=0,47 70,90 Dp=67,61
Saturado 149 Cv=48% 189,20 Cv=61%

Nao Sat. 2,08 M=1,51 152,70 M=147,77

Nao Sat. 1,19 Dp=0,49 161,80 Dp=20,40

Nao Sat. 1,26 Cv=33% 12280 Cv=14%

OO0 wWN -

Observa-se na Tabela 17 que o valor da tensdo média obtida para o
bloco na condicdo saturado foi aproximadamente 36% menor que na
condigdo ndo saturado. Esta redugdo pode ser também notada na coluna
do mddulo de elasticidade que diminuiu 25% quando passou da
condicdo ndo saturado para saturado.

A Tabela 19 foi elaborada visando comparar a resisténcia média a
compressao dos blocos utilizados no programa experimental com o
limite recomendado pela NBR 15270-1 (2005). Quando confrontada a
coluna do valor minimo estabelecido por norma com a coluna da
condicdo saturado infere-se que a resisténcia diminuiucerca de 35%.
Vale ressaltar que a norma citada quando prescreve os valores minimos
para a resisténcia a compressdo dos blocos ceramicos, tanto de vedagao
como estrutural, recomenda imergir os corpos de prova em agua no
minimo durante seis horas.

Tabela 19 — Resisténcia média dos blocose o valor normalizado

Recomendacdes da fb (MPA) encontrada no bloco de
NBR 15270-1 (2005) acordo com a condicdo
Posicdo dos furos  fb (MPa) Saturado Né&o saturado
Horizontal >1,5 0,97 1,51
Vertical >35 - -
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4.2.5 — Ensaio de argamassa utilizada nos prismas

O ensaio de argamassa aconteceu em duas etapas. A primeira aos 28
dias, apos a realizacdo do traco piloto, apresentado na secdo 4.2.3 e a
segunda, depois da confeccdo dos prismas com dois blocos. Nesta
segunda fase, a confecgéo e cura dos CPs foram feitas de acordo com a
NBR 13279 (2005). Ao término do vigésimo oitavo dias foram imersos
numa caixa de agua durante 4 semanas até a data do ensaio. A imersdo
dos corpos de prova de argamassa apds a cura teve como finalidade
comparar sua resisténcia e modulo de elasticidade nos estados saturado e
ndo saturado. Além disso, foi ensaiada argamassa retirada das paredes
do edificio em estudo.

Os ensaios realizados na argamassa, utilizada nos prismas com dois
blocos foram resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao,
como determina a NBR 13279 (2005). Na Tabela 20 estdo os resultados
obtidos nos ensaios. Cabe informar que os CPs usados para obtencéo da
resisténcia & compressdo da argamassa tinham a dimenséo de (4x4x8)
cm.

Tabela 20 — Resisténcia a flexdo e compressao da argamassa

CP Condigdo alc Rsisténcia a Resisténcia a
flexdo (MPa) compressao (MPa)

Saturado 1,70 1,21 M=1,17 4,08 M=3,86
Saturado 1,70 1,10 Dp=0,06 3,82 Dp=0,20
Saturado 1,70 1,20 Cv=5% 3,68 Cv=5%
NdoSat. 1,70 2,33 M=230 6,50 M=6,29
NaoSat. 1,70 2,25 Dp=0,04 550 Dp=0,70
NdoSat. 1,70 2,32 Cv=2% 6,86 Cv=11%

o Ok WN

Observa-se dos resultados mostrados na Tabela 19 que ha uma reducéo
tanto na resisténcia a flexdo como na resisténcia a compressao, quando a
argamassa passa da condicdo ndo saturada para saturada. No primeiro
ensaio este decréscimo foi da ordem de 49%, enquanto que no segundo
este valor situou-se em 39%. Vale lembrar que no ensaio de resisténcia a
compressao do bloco, a reducéo foi de 36% quando passou da condi¢do
de ndo saturado para saturado. O coeficiente de variacdo (Cv) foi
relativamente baixo para diferentes condigdes, indicando a boa
qualidade do ensaio.
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Durante a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo da
argamassa foram coletadas informac6es da prensa, através de sistema de
aquisdo de dados, e em seguida foram tracados os gréficos que podem
ser vistos nas Figuras 96 e 97.
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Figura 96 — Resisténcia a compressdo de argamassa saturada
CPs (4x4x8) cm

Argamassanio Saturada

8
g 6
- 5
& —CP4
g ! CPs
= 3 T
L]
= ——CP6
1

0 20 40 60 80 100 120 140
Deformagio (mm/m)

Figura 97 — Resisténcia a compressdo de argamassa nao saturada
CPs (4x4x8) cm
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Ap6s a finalizacdo do ensaio de argamassa em corpos de provas
prismaticos, realizaram-se ensaios de compressdao em cilindricos. O
ensaio em corpos de prova cilindricos teve como objetivo obter o
modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo como determina a
NBR 8522 (2003). Os CPs tinham o didmetro de 5 cm por 10 cm de
altura, atendendoa referida norma que estabelece uma relago L/d=2.
Um dia antes de iniciar o ensaio, os 6 CPs foram capeados com a
argamassa “autonivelante”, depois levados a prensa.Dois anéis
exteriores, mostrados na Figura 98, com distancia entre si de 50 mm,
foram fixados ao redor dos cilindros de argamassa e utilizados para fixar
3 LVDTs, espacados igualmente. Em seguida foram calibrados os
LVDTs e imediatamente aplicado o carregamento, sendo quea
velocidade no ensaio seguiu a recomendacdo da NBR 8522 (2003).

Figura 98 — Posicdo dos LVDTs para obtengdo do mddulo de
elasticidade
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Os resultados dos ensaios para obtencdo do modulo de elasticidade estdo
anotados na Tabela 21. Nela pode-se ver as condi¢cGes dos CPs que
foram submetidos antes de ser levados a prensa, a relagéo a/c que foi a
mesma dos outros ensaios e 0 mdadulo de elasticidade. Na Gltima coluna
0 valor médio do modulo de elasticidade da argamassa (E,) diminuiu
15% quando passou de ndo saturado para imersos em agua durante 28
dias.

Tabela 21 — Mdédulo de elasticidade da argamassa

CpP Condicéo alc E, (MPa)

1 Nao Saturado 1,70 6560 M=6590

2 N&o Saturado 1,70 6590 Dp=30

3 Nao Saturado 1,70 6620 Cv=0,5%
4 Saturado 1,70 5380 M=5570

5 Saturado 1,70 5630 Dp=168,23
6 Saturado 1,70 5700 Cv=3%

Continuando a analise do ensaio em corpos cilindricos, agora na Tabela
22, esta representada a resisténcia a compressdo da argamassa. Nesta
tabela estdo as mesmas condicdes e relagdo a/c para os CPs ja
comentados na Tabela 20. Pode-se ver na coluna da resisténcia que a
argamassa reduz 21% quando passa de ndo saturada para saturada.

Tabela 22 — Resisténcia a compressao da argamassa

CP  Condigdo alc fa (MPa)

1 N&o Saturado 1,70 3,55 M=3,82
2 Néo Saturado 1,70 3,58 Dp=0,45
3 Nao Saturado 1,70 434  Cv=12%
4 Saturado 1,70 2,73 M=3,00
5 Saturado 1,70 2,59 Dp=0,59
6 Saturado 1,70 367 Cv=19%

Durante a realizagdo do ensaios de resisténcia a compressdo da
argamassa em corpos cilindricos, foram obtidos os graficos dos CPs
vistos nas Figuras 99 e 100. Na primeira figura nota-se que na condicéao
ndo saturada, as curvas foram mais préximas do que as apresentadas na
saturada, tendo esta exibido maior disperséo.
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Figura 99 — Resisténcia a compressdo de argamassa nao saturada
CPs (@5x10) cm
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Figura 100 — Resisténcia a compressdo de argamassa saturada
CPs (@5x10) cm
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4.2.6 — Analise da argamassaretirada doedificio caixao

Apbs a realizagho do ensaio de arrancamento da argamassa de
revestimento no Bloco C, mostrado na Figura 101, foram separados os
melhores corpos de prova e formadas duas amostras. A primeira foi
enviada para o Laboratério de Materiais da Construcdo Civil (LMCC)
da Universidade Federal de Santa Catarina e a outra foi para o
Laboratdrio de Estruturas da Universidade do Minho.

Figural01-Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo

Vale lembrar que o método e as técnicas do ensaio visto na Figura 101
estdo descritos no Capitulo 3, item 3.5.4. Nesta se¢do comenta-se que no
pavimento térreo foram executados ensaios nas paredes internas e
externas e nos outros andares somente internamente. Além do mais,
foiexplicado que ndo foram realizados ensaios nas paredes do
embasamento por causa do excesso de umidade e pela sua baixa
resisténcia mecénica. Os resultados individualmente para cada CP
encontram-se no Capitulo 3 e na Tabela 9. Entretanto, os valores médios
de resisténcia a tracdo (R,) obtidos por pavimento estdo indicados na
Tabela 23.
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Tabela 23 — Valores médio de R, por pavimento

Piso Local R, (MPa) encontrado R, (MPa)
(Parede) M Dp Cv(%) NBR 13528
0 Externa 0,24 0,03 14 >0,30
0 Interna 0,15 0,04 27 >0,20
1 Interna 0,14 0,01 9 >0,20
2 Interna 0,23 0,03 12 >0,20
3 Interna 0,21 0,05 23 >0,20

Observando os valoresna Tabela 22e comparando com o limite minimo
prescrito pela NBR 13528 (1995), aresisténcia de aderéncia a atracdo
para local externo deve ser igual ou superior a 0,30 MPa, pode-se
verificarnos resultados que o revestimento ndo atendeu aos requisitos
propostos pela norma. A resisténcia ficou 20% abaixo do minimo
estabelecido por norma no revestimento localizado na parede externa do
piso0. Quando analisa o revestimento das paredes internas do piso0 e
pisol este percentual situou-se em 25% e 30%. No piso2 e piso3 o valor
ficou acima do estabelecido por norma.

Na amostra contendo 6 CPs enviadas ao LMCC da UFSC, os técnicos
do laboratério realizaram a reconstituicdo do traco em massa da
argamassa usada no revestimento das paredes e chegaram aos valores
apresentados na Tabela 24.

Tabela 24-Reconstituicdo do trago da argamassa

Local da Aglomerante  Agregado  Traco em massa
extracao (9) (9) Unitaria
Embasamento 22,84 92,10 1:4,03
Piso 0 32,83 79,80 1:243
Pisol,2e3 24,34 87,84 1:361

Na outra amostra com 10 CPs enviadas a Universidade do Minho foi
obtida a resisténcia & compressdo e os graficos de tensdo-deformacéo
nos estados ndo saturado e saturado.Os corpos de provas, conforme
mencionado, foram aproveitados do ensaio de aderéncia etinham
aproximadamente a espessura de 25 mm e o diametro de 50mm. Eles
estdo representados na Figura 102.
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Figura 102 — Caracteristica geométrica da argamassa retirada do edificio

A preparacdo destes corpos de provas consistia em primeiro lugar na
regularizacdo da superficie com uma lixa média deixando-a uniforme,
depois passava-se uma fita cola em torno do didmetro, espalhava-se um
adesivo a base de resina epdxi e em seguida efetuava-se a colagem com
outro CP similar, formando assim um tnico CP com 50 mm de didmetro
e 50 de altura. A Figura 103 mostra o CP de argamassa colocado e
sendo ensaiado.
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Figura 103 — Ensaio de resisténcia a compressao de argamassa

Na realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo da argamassa
retirada do edificio caixdo procurou-se obter os graficos tensdo-
deformacdo. Estessdo apresentados nas Figuras 104 e 105 para as

condicBes ndo saturada e saturada.
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Figura 104 — Resisténcia a compressdo de argamassa nao saturada
CPs (@5x5) cm
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Figura 105 — Resisténcia a compressdo de argamassa saturada
CPs (@5x5) cm
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Fica evidente que as curvas tem resisténciadiferente para condicdo nédo
saturadas e saturadas. A partir das mesmas obteve-se o valor maximo da
resisténcia a compressao, visto na Tabela 25. Os valores médio dos CPs
da argamassa indicaram que ela perdeu 38% da resisténcia a compressdo
quando passou da condicdo ndo saturada para saturada.

Tabela 25 — Resisténcia a compressao da argamassa de revestimento

CP Condicao fa (MPa)
1 N&o Saturado 6,07 M=5,23
2 N&o Saturado 4,36 Dp=0,85
3 Nao Saturado 5,27 Cv=16%
4 Saturado 3,54 M=3,22
5 Saturado 2,90 Dp=0,32
6 Saturado 3,23 Cv=10%

Embora ocorra diferenca entre as caracteristicas geométricas da
argamassa confeccionada no laboratério e a retirada na parede do
edificico caixdo, é possivel observar nas Tabelas 22 e 25 que o valor
médio da resisténcia a compressao entre as duas argamassas, apresenta
um erro nos resultados finais de 36% para condicdo ndo saturada e 7%
para estado saturado.
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4.3 — Prisma

4.3.1 — Ensaio de resisténcia a compressao

Para a obtencdo da resisténcia & compresséo de prismas com dois blocos
foram confeccionados 6 corpos de prova, sendo 3 ndo saturados e 3
saturados. Os blocos foram posicionados horizontalmente na sua maior
dimensdo conforme foi observado no embasamento. Foi considerado a
espessura da junta horizontal iguala 25 mm, valor médio encontrado na
inspecdo, ver itens 3.4.1 e 3.4.2.

Depois da moldagem dos prismas 0s 6 corpos de provas foram deixados
28 dias no ambiente do laboratério para realizar a cura. Ao fim deste
periodo 3 deles foram rompidos e 3 imersos em caixa de 4gua por mais
28 dias e em seguida ensaiados, utilizando as prescri¢cbes das normas
NBR 8215 (1983) e BS EN 1052-1 (1999).

Ao iniciar o ensaio apareceram as dificuldades para fixagdo dos LVTDs
no bloco superior e inferior. A primeira ideia foi colar nos blocos as
pecas que fixam os LVDTs, no entanto observou-se que isto ndo seria
possivel nos prismas saturados. Uma outraideia foi colocar bragadeiras,
mostradas na Figura 106.Contudo o resultado obtido também nao foi
satisfatorio.

Figura 106 — Utilizagdo de bragadeiras para fixacdo dos LVDTs
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Finalmente, a melhor solugdo foi colocar os LVDTs nas chapas,
conforme pode ser visto na Figura 107. Para obtencdo dos dados
foramcolocados 4 LVDTs, um em cada lado do prisma.

Figura 107 — Posicéo dos LVDTs

Os gréficos de tensdo-deformacéo obtidos sdo apresentados nas Figuras
108 e 109. Na primeira figura estdo os corpos de provas dos prismas
saturados, sendo que os valores do P3 foram obtidos com os LVDTs
fixos na bragadeira, enquantos nos outros prismas os resultados foram a
partir dos LVDTs fixos nas chapas.

Cabe destacar que os valores iniciais foram desprezados no tracado dos
graficos mostrados nas Figuras 108 e 109. Devido ao método ter sido
diferente, o P3 foi desconsiderado para o calculo da resisténcia média a
compressdo e do modulo de elasticidade.
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Figura 108 — Grafico tensdo-deformacao dos prismas saturados
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A partir dos gréaficos apresentadosobtiveram-se os valores da resisténcia
a compressdao e do modulo de elasticidade dos prismas, mostrados na
Tabela 26. Nesta pode-se notar que ocorreu uma diminuigdo de 34% na
resisténcia a compressdo e de 60% no mddulo de elasticidade quando
passa da condicdo de néo saturado para saturado.

Tabela 26 - Resisténcia e médulo de elasticidade dos prismas

Prisma Condicdo fp (MPa) E,(MPa)

P1 Saturado 1,07 M=0,84 355,60 M=272,05
P2 Saturado 0,62 Dp=0,32 188,30 Dp=118,16
P3 Saturado - Cv=38% - Cv=43%
P4 Nao Sat 1,17 M=1,27 377,55 M=684,76
P5 Nao Sat 150 Dp=0,20 763,33 Dp=276,43
P6 Nao Sat 1,15 Cv=15% 913,40 Cv=40%

Na Figura 110esta demonstrada a forma de ruptura do prisma durante o
ensaio de resisténcia a compressdo. Observando-a os graficos das
Figuras 108 e 109 pode-se supor que sendo a argamassa mais rigida que
os blocos, j& proximo a resisténcia Gltima, primeiramente ocorreua
ruptura dos septos dos blocos inferior e superior e das paredes externas,
em seguida iniciou o fissuramento na argamassa ao longo dos furos,
levando todo o conjunto ao colapso de maneira explosiva. Este
fendmeno foi mais acentuado nos prismas ndo saturados do que nos
saturados.

£ -~

Figura 110 — Forma de rpa dos rismas
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4.3.2 — Ensaio de Fluéncia Acelerada

Para este ensaio foram moldados 6 prismas com dois blocos, sendo 3
ndo saturados e 3 saturados. Os blocos foram posicionados
horizontalmente na sua maior dimensdo,sendo que entre 0s mesmosa
espessura da junta tinha 25 mm, conforme comentado no item 4.3.1.

Depois da execucdo dos prismas, 0s 6 corpos de provas foram deixados
28 dias no ambiente do laboratério para realizar a cura.No prazo final, 3
deles foram rompidos e 3 imersos em caixa de agua por mais 28 dias
antes de serem ensaiados. Os prismas saturados, apés a retirada da agua,
individualmente, foram envolvidos com plastico para ndo perderem a
umidade.

Para o ensaio de fluéncia ndo existe uma norma especifica, conforme
mencionado no Capitulo 2, item 2.6.Porém trabalhos publicados por
autores como Binda e outros (2008); Lourenco e Pina-Henrigue (2008);
Shrive e Taha (2008); Roca e outros (2008) serviram de orientagdes para
desenvolver o experimento.

Nas pesquisas realizadas pelos referidos autores, as estruturas foram
executadas em alvenaria historica de pedra ou tijolo cerdmico. Por isso,
houve necessidade de ajustar o ensaio para materiais com propriedades
fisicas e mecénicas diferentes, tais como a geometria e a resisténcia a
compressao do bloco e da argamassa.

Isto fez com que o valor da pré-carga inicial ficasse entre 0,40 MPa a
0,45 MPa, sendo admitidos patamares de carga de 5 a 8 horas,
incremento na altura de cada patamar de 0,02 MPa e a velocidade de
carregamento de 0,03 kN/seg.

Como os pesquisadores citados acima salientam que a temperatura
influencia no ensaio de fluéncia, foram anotadas a variacdo térmica e a
umidade no ambiente do laboratério. As medi¢des foram obtidas a cada
duas horas, exceto a noite em que o intervalo foi um pouco mais longo.
Os resultados das medicdes da temperaturae da umidade do ar, de um
total de 72 anotagdes ndo indicaram variacGes significativas, ficando em
torno de 24 °C e aproximadamente 60% para a umidade relativa no
transcorrer dos ensaios.
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Para a realizacdo do ensaio era necessario saber qual o valor maximo da
tensdo de ruptura para os prismas saturados e ndo saturados. Para isso
considerou-se os resultados dos ensaios de prismas descritos no item
4.3.1, que eram similares aos usados neste ensaio.

A partir dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos
prismas, tomou-se como pré-carga 40% da tensdo de ruptura e aplicou-
se 10% no carregamento restante para cada altura do patamar de carga
em intervalo de 5 horas. A noite os intervalos de tempo passaram a ser
maiores, tendo ficado em aproximadamente 8 horas.

Inicialmente aplicava-se a pré-carga através da bomba manual mostrada
na Figura 111. Ao mesmo tempo observava-se através do monitor, a
variacdo da forca. Caso esta ndo estabilizasse era ajustado até obter o
valor desejado. Em seguida deixava-se a carga aplicada durante 5 horas
e ao fim deste tempo adicionava-se o valor do incremento de carga para
0 patamar seguinte. Na Figura 1llpode ser visto 0 conjunto de
equipamentos empregados no ensaio.

9':‘-?' --‘ 3 )i v |

Figura 111 — Equipamentos utilizados no ensaio de fluéncia acelerada

Ainda na Figura 111 pode-se notar em 1, o sistema de aquisi¢do de
dados que tinha 16 canais, a bomba em 2 para aplicar pressdo no
conjunto e 3 o bastidor mostrado na Figura 112. Nesta figura observa-se
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uma estacdo meteorolégicano ndmero 4 para medicdo do tempo,
variacdo térmica e umidade, a célula de carga em 6, o prisma esta
indicado em 7 e um reservatério de gas para regular a pressdo em 8.

Prosseguindo na observacdo da Figura 112, nota-se os LVDTs fixos na
vertical em cada lado das chapas superior e inferior, perfazendo um total
de 4. Um outro LVDT foi colocado na parte superior da chapa indicado
em 5. Porém, os resultados ndo foram utilizados nos tragados dos
gréficos,tendo servido apenas para comparagao entre 0s LVDTSs.

Figura 112 — Bastidor usado no ensaio de fluéncia acelerada

A partir do sistema de aquisi¢do de dados foram obtidos pontos que
permitiram tracar os graficos mostrados nas Figuras 113, 114, 115 e
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116. Comparando as Figuras 113 e 114 observa-se que 0s prismas ndo
saturados apresentam maiores valores de tensbGes e levaram menos
tempo para romper do que os saturados. Outra visdo que as duas figuras
oferecem €é de que os prismas saturados mostram maior uniformidade no

tragado dos graficos do que nos prismas néo saturados.
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Analisando-se as Figuras 115 e 116, verifica-se que nos prismas nao
saturados existe maior dispersdo no tracado dos gréaficos, especialmente
para o P1. O valor médio da deformacgéono prisma saturado foi menor
que na condi¢do ndo saturados, além disso, o tempo de realizacdo dos
ensaios em prismas saturados foram maiores que em prismas ndo
saturados.

Prismas nio Saturados

8
R [
g — —pP]
2 5 |
o 4 J —_—P2
= == —P3
é 5 _,..-rf
Ao

0

0 0,5 1 1.5
Tempo (d)

(3]
[ 3]
n

Figura 115 — Gréfico tempo-deformacao de prismas ndo saturados
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Figura 116 — Grafico tempo-deformacéo de prismas saturados
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A partirdos graficos apresentados nas Figuras 113, 114, 115 e 116 foi
possivel obter os resultados que estdo indicados na Tabela 27.
Nestaconstam os valores da variagdo da tensdo e deformacdo, obtidos a
partir do ponto inicial da pré-carga e a ruptura dos prismas.

Tabela 27 — Resultados do ensaio de fluéncia acelerada

Prisma Variagdo Tempo
N°  Condicédo Tensdo Deformacao (d)
(MPa) (mm/m)

P1  N&o Sat 0,65 1,72 1,37
P2  Nao Sat 0,57 1,06 1,26
P3  Nao Sat 0,57 1,60 1,46
M 0,60 1,46 1,36
Dp 0,05 0,35 0,10
Cv (%) 8 24 7

P4  Saturado 0,48 2,10 2,34
P5  Saturado 0,45 2,23 2,39
P6  Saturado 0,50 1,89 2,34
M 0,50 2,07 2,36
Dp 0,06 0,17 0,03
Cv (%) 12 8 1

A partir das informacGes nas Tabelas 26, 27 e nas Figuras 113,114,115
116 foi possivel calcular o coeficiente de fluéncia final (¢.) € do
modulo de elasticidade em longo prazo (E,) dos prismas que estdo
apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Coeficiente de fluéncia final e médulo de elasticidade
emlongo prazo dos prismas

Prisma ‘o, ’Ep 3 T *Pos °E.,
(MPa) (MPa) (MPa)

Nédo Sat 1,27 684,76 0,0019 0,0038 2,05 224,51
Saturado 1,07 272,05 0,0039 0,0041 1,04 133,36

Valores médios da tens&o nos prismas (a,) obtidos na Tabela 26;

2\alores médios do médulo de elasticidade nos prismas (Ep) obtidos na Tabela 26;
®Deformago eléstica da alvenaria (g,,;), ver Tabela 4 e nota a;

“Deformagéo final da alvenaria (&,,), obtida nos gréficos das Figuras 107 e 108;
®Coeficiente de fluéncia final (@), ver Tabela 4 e nota a; e,

*Madulo de elasticidade a longo prazo (E,,), ver equagio 33.

Nota-se na Tabela 28 que 0 modulo de elasticidade dos prismas ndo
saturados diminiu aproximadamente 67% ao longo de 1,36 dias,
enguanto que no estado saturadoeste valor foi de aproximadamente 51%
no prazo de 2,36 dias. Pode-se observar, também, que o valor do
coeficiente de fluéncia diminuiu no estado ndo saturado em relacdo ao
saturado.Além disso, o coeficiente de fluéncia para o estado saturado
situou-sena faixa estabelecida pelo Eurocode 6-1 (2005) que é entre 0,5
e 1,5 para blocos cerdamicos, sendo que no estado ndo saturado este valor
ficou um pouco acima, cerca de 37%.

Outra informacdo obtida durante a realizacdo desse ensaio foi sobre o
modo de ruptura dos prismas. Este foi similar ao apontado no item 4.3.1
para os prismas submetidosao ensaio de resisténcia & compresséo,
porém as fissuras nos blocos e argamassa eram mais visiveis nos
prismas saturados, um pouco antes da ruptura brusca.

Na Figura 117, de prisma na condicdo saturada envolto no plastico fino,

pode-se notar o aparecimento da fissura na argamassa. O mesmo
acontece para prisma nao saturado representado na Figura 118.
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Figura 118 — Fissuramento nos prismas ndo saturados
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4.4 — Ensaio de amostras do edificio caixdo:UMinho

O ensaio mencionado nesta secéo foi realizado nas amostras prismaticas
retiradas do edificio caixdo (EC) em Recife. Foram coletadas 10
amostras e enviadas para Universidade do Minho em Portugal, mas
somente 6 estavam em boas condigdes de serem ensaiadas.

Apos a inspecdo, iniciou-se a preparagdo da argamassa “autonivelante”,
comentada no item 4.2.2, para fazer o capeamento dos prismas. No
primeiro dia fez-se 0 capeamento na parte superior e no segundo dia o
capeamento na parte inferior, conforme prescreve a NBR 15270-3
(2005). Depois desta etapa as amostras foram numeradas e efetuadas as
medigdes que constam na Tabela 29.

Tabela 29 — Caracteristicas geométricas dos prismas
Prisma Dimensdo (mm)
N°  Condicdo Largura Altura Comprimento
P1 Saturado 150,00 670,00 310,00
P2 Saturado 130,20 664,60 310,00
P3 Saturado 140,00 666,50 300,00

M (MPa) 140,10 667,03 306,67
Dp (MPa) 990 2,74 5,77
Cv (%) 7 04 2

P4 Né&o Sat. 144,40 665,00 300,00
P5 Ndo Sat. 140,00 675,00 315,00
P6 Né&o Sat. 165,00 667,00 300,00

M (MPa) 149,80 669,00 305,00
Dp (MPa) 1335 5,29 8,66
Cv (%) 9 0,8 3

Os prismas eram formados por 3 unidades com as caracteristicas
geomeétricas do bloco mostrado na Figura 90. A espessura da junta entre
os blocos apresentava grande variabilidade, indicando uma ma
qualidade no assentamento. Contudo pode-se admitir um valor médio
por volta de 27 mm.

Como alguns pesquisadores brasileiros - apresentados no Capitulo

2,item 2.6 -afirmam que o revestimento influencia na resisténcia a
compressdao dos prismas, antes das amostras serem ensaiadas foi
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anotado o valor médio da espessura do revestimento em ambos os lados
dos prismas. Estes valores podem ser vistos na Tabela 30.

A variacdo na espessura do revestimento demonstra também que nao
houve controle na execucdo desta etapa,o que pode indicar um problema
mais grave como a falta de prumo na parede.

Tabela 30 — Espessura do revestimento nos prismas
Prisma Espessura do revestimento e bloco (mm)
N° Condicdo El Bloco E2 Total
P1 Saturado 30,50 89,00 30,50 150,00
P2 Saturado 14,90 90,50 25,30 130,20
3 Saturado 19,50 91,00 29,50 140,00

M (MPa) 21,63 90,00 2843 140,10
Dp (MPa) 8,02 1,00 2,76 9,90
Cv (%) 37 1 10 7
P4  NioSat. 20,0 89,9 345 144,40
P5  NioSat. 20,0 90,0 30 140,00
P6  NioSat. 355 89,0 40,5 165,00
M (MPa) 2517 89,63 3500 149,80
Dp (MPa) 8,95 0,55 5,27 13,35
Cv (%) 36 1 15 9

Depois da caracterizagdo fisica, iniciou-se o estudo para fixacdo dos
LVDTs nos prismas no estado ndo saturado para ndo comprometer o
revestimento apds a saturacdo. A solucdo usada foi fixar as cantoneiras
de apoio dos LVDTs através de buchas. Foram colocadas 4 na vertical
em cada lado da face maior, 2 em cada lateral na horizontal e mais 2 em
cada lado da face maior na horizontal, totalizando 16 apoios para 8
LVDTs.

Terminada a etapa acima nos 6 prismas, 3 deles foram imersos numa
caixa de agua por 28 dias, mostrado na Figura 119, enquanto que 0s
outros prismas foram deixados no ambiente do laboratério, e depois
rompidos aos 28 dias.

196



Programa experimental nos laboratérios

Figura 119 — Prismas do EC nas caixas de &gua no ambiente do
laboratério da UMinho

Concluido o periodo de saturagdo dos prismas, foi retirado umde cada
da vez da caixa de dgua.Deixava-se escorrer a 4gua, a0 mesmo tempo
foram colocados as cantoneiras e fixados os LVTDs. Esta operacéo
levava aproximadamente 2 horas, até iniciar o ensaio de resisténcia a
compressdo dos prismas que seguiu as orientacfes das normas NBR
8215 (1983) e BS EN 1052-1 (1999).

Na Figura 120 observa-se a posi¢do dos LVDTs na vertical na maior
face, o horizontal também na face maior e na lateral. Vale informar que
a distancia entre os apoios dos LVDTs na vertical foi de 365 mm e 160
mm entres eles na horizontal. Ja os LVDTs posicionados na horizontal
ficaram na metade da altura do prisma com a distancia entre 0s apoios
na maior face de 180 mm.

Para comprimir o prisma foi adaptado no atuador de carga um perfil
metalico com 200 mm de largura, 200 mm de altura e 400 mm de
comprimento, mais uma chapa de 30 mm de espessura que fez contato
com a superficie do prisma. Entre a chapa e o prisma utilizou-se teflon.
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Figura 120 — Prisma do EC sendo ensaiado

Em seguida a preparacdo dos prismas, iniciou-se a aplicagdo da carga,
sendo que a velocidade do carregamento seguiu as prescri¢cbes das
normas citadas. Através do sistema de aquisisdo mostrado na Figura
120, obtiveram-se o0s pontos para tracar os graficos mostrados nas
Figuras 121 e 122.

Analisando os resultados obtidos para os prismas P1, P2 e P3 mostrados
na Figura 121, pode-se visualizar que o P2 adquiriu maior valor de
resisténcia que os outros dois, porém foi o que apresentou menor valor
na espessura do revestimento, visto na Tabela 29. O P1 suportou uma
menor tensdo, sendo que a espessura do revestimento em ambos 0s
lados foi a mesma.
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Figura 121 — Gréfico deformacg&o-tensao de prismas saturados do EC

Verificando os gréficos da Figura 122, percebe-se uma resisténcia a
compressao bem proxima para os prismas P4 e P5. Ambos apresentam a
mesma espessura no lado, apresentados na Tabela 29, sendo que as
larguras sdo praticamente iguais.No P6 a resisténcia a compressao foi
menor que 0s outros dois, todavia neste a espessura do revestimento foi
maior.
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Figura 122 — Grafico deformacdo-tensdo de prismas ndo saturados do
EC
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Durante a realizagdo do ensaio de prismas saturados notou-se que o
descolamento do revestimento ocorria mais cedo que nos ensaios nao
saturados. Isto fica evidente a medida que se observa a Figura 123, cujos
dados foram obtidos com os LVDTs posicionados nas laterais dos
prismas, pode perceber que os prismas até a tensdo de 0,5 MPa pouco
deformaram, mas na propor¢do em que aumentou o valor de tenséo a
deformacdo cresceu ligeiramente levando o prisma ao colapso. Este
fenémeno fica bem evidente no P3.
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Figljra 123 — Gréfico deformacéo lateral-tensdo de prismas saturados do
EC

A Figura 124 mostra o resultado do ensaio de prisma ndo saturado com
0s LVDTs posicionados nas lateriais. Verifica-se através do gréafico do
P4 que ndo ocorre deformagdo até aproximadamente a tensdo de 2,5
MPa, os resultados parecem demonstrar queo revestimento permaneceu
aderido ao substrato até préximo a carga maxima de ruptura.
Imediatamente ap6s iniciar a deformacdo ocorreu o colapso do prisma.

Aocorréncia do descolamento parece indicar que o revestimento estava
contribuindo para influenciar na resisténcia a compressao dos prismas.
Este fato fica evidente na medida em que compara os prismas saturados
com os ndo saturados apresentados nas Figuras 125 e 126.
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Figura 124 — Gréfico deformacdo lateral-tensdo de prismas nao

saturados do EC

A partir dos gréaficos existentes nas Figuras 121 e 122 foi obtida a
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos prismas
mostrados na Tabela 31. Nela é possivel observar que a tensdo média no
prisma saturado diminui 37% quando comparado com o ndo saturado.
Porém, quando se estabelece esta mesma comparacdo entre os mddulos

de elasticidade, o valor passa a ser de 65%.

Tabela 31 — Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos
prismas do EC realizados na UMinho

CP  Condicdo fp (MPa) Ep (MPa)
1 Saturado 1,25 M=1,59 1034,0 M=1168,17
2 Saturado 1,82 Dp=0,30 1036,0 Dp=294,63
3  Saturado 169 Cv=19% 964,50 Cv=25%
for = 1,10 Ep=682,0
4 Nao Sat. 2,69 M=252 2558,0 M=3307,67
5 Na&o Sat. 2,64 Dp=0,25 2973,0 Dp=961,71
6 Nao Sat. 2,23 Cv=10% 43920 Cv=29%
for = 2,11 E,=1721,0
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E importante observar na Tabela 31 que os valores médios da resisténcia
a compressdo dos prismas (f,) e do mddulo de elasticidade do prisma
(Ep) foram obtidos a partir do ensaios de trés corpos de prova, enquanto
o valor caracteristico do prisma (f,x) € do modulo de elasticidade (E,)
foram obtidos para um nivel de confianca de 95%, utilizando as
equacdes 41 e 42,

fpk = fp (médio) — 1,65 Dp (41)
Epk = Ep (médio) — 1,65 Dp (42)

As Figuras 125 e 126 mostram a fissuragéo dos blocos e o descolamento
do revestimento. O sinal de destacamento do revestimento ocorria bem
mais cedo nos prismas saturados enquanto nos nao saturados este sinal
era proximo a carga maxima de ruptura, conforme pode ser visto no
prisma P6 mostrado na Figura 126.
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R e BN -, )

Figura 125 — Fissuragdo nos bloc

=

0s e descolamento dos revestimentos

203



Programa experimental nos laboratérios

Figura 126 — Visualizacdo do destacamento do revestimento no P6
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45— Ensaio de amostras do edificio caixdo: SENAI-PE

O ensaio apresentado a seguir foi todo ele executado pelo Laboratério de
Ensaios Tecnoldgicos de Materiais da Construcdo Civil (LETMACC) do
SENAI-PE. O laboratério realizou desde a coleta das amostras
prismaticas, descrita no Capitulo 3,item 3.6, até a elaboracéo do relatério
final, que se encontra no Anexo D, contendo as caracteristicas
geométricas, espessura do revestimento e o valor da resisténcia a
compressao dos prismas.

As amostras prismaticas foram retiradas em pontos marcados do
edificio, j& mostrados através de planta e corte no Capitulo 3, item 3.6,
nos 4 andarese no embasamento. Os primas retirados das paredes dos
pavimentos tinham 4 blocos cerdmicos com 8 furos cada, assentados
com furo na horizontal, revestidos em ambos os lados. As unidades
tinham as caracteristicas geométricas similares ao bloco apresentado na
Figura 90.

Os prismas coletados no embasamento eram formados por blocos
ceramicos deitados no seu lado maior, ficando a parede com a largura do
bloco, neste caso 190 mm. Na Figura 127 esta o prisma retirado no
embasamento antes de ser ensaiado. Nesta figura notam-se a ma
qualidade dos blocos e a variabilidade nas juntas.

Figura 127 — Prisma retirado no embasamento
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A Tabela 32 mostra os resultados obtidos para todos o0s prismas
ensaiados, especificados por pavimentos e em termos das dimensdes e
resisténcia a compressdo. Também é mostrado o valor médio da
resisténcia caracteristica do prisma (f,,) para um nivel de confianca de

95%.
Tabela 32 — Ensaio dos prismas realizados pelo SENAI-PE
Prisma Dimensdo (mm) fr
Ne° Localizagéo L H C (MPa)
1 Paredes do 172,21 357,95 413,39 1,81
2 Embasamento 191,84 367,07 390,14 1,94
3 (Fundacéo) 236,16 364,22 388,80 141
M 200,07 363,08 397,44 1,72
Dp 32,76 4,67 13,83 0,28
Cv (%) 16 1 3 16
for (95%) 1,26
4 Piso0 135,79 414,87 400,69 1,97
5 (Pav. térreo) 156,06 425,54 402,78 2,85
M 145,93 420,21 401,74 241
Dp 14,33 7,54 1,48 0,62
Cv (%) 10 2 04 26
for (95%) 1,39
6 Pisol 130,32 428,00 403,86 1,40
7 (1° Pav.) 136,95 422,71 402,03 1,46
M 133,64 42536 402,95 1,43
Dp 4,69 3,74 1,29 0,04
Cv (%) 3 0,9 0,3 3
for (95%) 1,36
8 Piso2 136,73 421,63 398,32 2,13
9 (2° Pav.) 140,06 422,76 397,07 2,16
M 138,40 422,20 397,70 2,15
Dp 235 0,80 0,88 0,02
Cv(%) 2 02 02 1
for (95%) 2,18
10 Piso3 132,11 416,76 397,95 3,42
11 (3° Pav.) 139,05 419,86 402,96 2,31
12 135,99 41945 425,65 1,94
M 135,72 418,69 408,85 2,56
Dp 348 168 14,76 0,77
Cv(%) 3 0,4 4 30
for (95%) 1,29
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Calculando a média da largura, altura e comprimento dos prismas em
cada piso na Tabela 31, obtém-seas dimensdes aproximadas de 140 x
420 x 400 mm, exceto no embasamento que mediu 200 x 360 x 400
mm. Os prismas retirados das paredes dos pisos 0, 1, 2 e 3 tiveram em
média os seguintes valores de resisténcia & compressdo: 2,41; 1,43; 2,15
e 2,56 MPa, respectivamente. Comparando estes valores com 0s
mencionados no item 4.4, Tabela 30 que ficou em 2,52 MPa para prisma
ndo saturado, vé-se que existe uma diferenca de 15% da resisténcia
média do prisma obtida na Universidade do Minho para o resultado
obtido no LETMACC do SENAI-PE, sendo este ultimo inferior.

No embasamento a resisténcia média dos prismas coletados da parede
foi 1,72 MPa para um Cv de 16% mostrado na Tabela 31. Uma melhor
representacdo desta discussdo esta indicado na Figura 128, onde é
visualizada a diferenca de resisténcia por piso do edificio. Destacam-se
a resisténcia dos prismas dos Pisol e Piso3, que resultaram no
acréscimo de 79% do primeiro para o segundo.

Prismas nio Saturados

2] 2,56
25 Lo ZAL T
i 2,15
&~
E )_ < 1;?2 it .
= 1,43
215 - :
0.5
0 i T T T T 1

Embasa Piso0 Pisol Piso2 Piso3
Nivel do Edificio

Figura 128 — Visualizacdo dos niveis do edificio-resisténcia dos prismas

Baseado na Figura 127 e inspecdo nos materiais coletados do edificio,
supde-se que avariagdo dos resultados, vista na Figura 128,pode ser
justificada pela m& qualidade da fabricagcdo dos blocos e pela grande
variabilidade da geometria, tanto dos blocos como das juntas. Inclusive
no relatdrio elaborado pelo SENAI-PE, consta uma observacdo de que
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foram encontrados em um mesmo prisma, blocos com furos na vertical e
horizontal.

Finalmente cabe lembrar que o modo de ruptura dos prismas nao
saturados, visto na Figura 129 foi semelhante ao descrito no item 4.4. O
revestimento permanece aderido ao substrato proximo a tensdo maxima,
quando imediatamente ocorre o descolamento, levando a parede ao
colapso.

Figura 129 — Destacamento dos revestimentos do prisma SENAI-PE
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4.6 - Considerac0es finais

Ao longo deste capitulo foram mostrados e discutidos 0s ensaios
realizados nos laboratérios da Universidade do Minho e no do SENAI-
PE. Na primeira instituicdo, inicialmente foi feita a caracterizago fisica
dos materiais, depois ensaio de indice de absorcdo de &gua e indice de
absorcédo de agua inicial dos blocos, ensaios de resisténcia a compressao
do bloco e de argamassa, ensaio de resisténcia a compressdo e fluéncia
acelerada em prismas com dois blocos e ensaio de amostras retiradas
aleatoriamente do edificio caixdo. Na segunda instituicdo foi realizado
ensaio de resisténcia a compressdo de amostras prismaticas retiradas em
paredes predeterminadas do edificio caixao.

Os resultados da caracterizagdo dos materiais usados nos prismas
indicaram que os blocos, cimento, cal e areia usada na argamassa
atenderam as especificagdes das normas citadas. O ensaio de absorcéo
de &gua das amostras de blocos e pedacos retirados das paredes foram
considerados conforme. O percentual de absor¢do foi inferior ao
recomendado pela norma, enquanto que o indice de absorcdo de &gua
inicial foi superior ao limite maximo prescrito.

No ensaio de resisténcia a compressdo dos blocos com furos na
horizontal na condicdo ndo saturado, os valores encontrados foram
iguais a0 minimo estabelecido pela norma. No entanto quando o bloco
passou da condi¢do ndo saturado para saturado, a resisténcia reduziu
cerca de 36%. Quando analisada a condicdo do bloco saturado e
comparado com o valor minimo recomendado pela norma verificou-se
que a resisténcia diminuiu 35%. Uma outra analise realizada foi com o
modulo de elasticidade dos blocos. Observou-se que este diminuiu 25%
quando passou do estado néo saturado para o saturado.

Para a argamassa foram realizados ensaios de flexdo e resisténcia a
compressdo para corpos prismaticos e cilindricos. Nos ensaios foram
analisados os corpos de prova quando passam do estado ndo saturado
para saturado e observou-se que nos prismaticos as resisténcias
diminuiram 49% na flexdo e 39% na compressdo. No cilindricoa
reducdo foi de 21% na resisténcia a compressao e de 15% para 0 médulo
de elasticidade.

Um outro ensaio de argamassa foi realizado no revestimento das paredes
do edificio caix@o Trata-se do ensaio de arrancamento e de resisténcia a
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compressdo da argamassa. No primeiro ensaio ficou evidente de maneira
geral que a forma de ruptura ocorreu na interface entre a argamassa e 0
substrato, tendo os resultados indicado que a aderéncia ao bloco foi
inferior ao valor minimo recomendado pela norma brasileira. Pode-se
supor que o chapisco esteja contribuindo para 0 revestimento
permanecer aderido ao substrato. Em relagéo ao segundo ensaio, ocorreu
uma perda de resisténcia a compressao de 38% quando a argamassa no
estado endurecido passou de ndo saturado para saturado.

Na analise da resisténcia a compressdo de prismas com dois blocos
deitados, 0s resultados mostraram que quando se estabelece uma
comparacao entre as condi¢Bes ndo saturadas e saturadas, ocorre uma
reducdo de 34% na resisténcia e de aproximadamente 60% no mddulo
de elasticidade.Fazendo esta mesma analise no ensaio de fluéncia
acelerada nos prismas com caracteristicas idénticas as do primeiro
ensaio, observou-se que o coeficiente de fluéncia apresentou maior valor
para o estado ndo saturado, porém o resultado ficou um pouco acima do
recomendado pela norma europeia para alvenaria. Na analise do
coeficiente de fluéncia a partir do estado saturado nota-se que ele se
situou na faixa estabelecida pelo codigo europeu. O modulo de
elasticidade a longo prazo diminuiu tanto para o estado ndo saturado
como para o saturado

Um importante ensaio de prisma foi efetuado nas amostras retiradas
aleatoriamente do edificio caixdo. Neste ensaio foi verificada a
resisténcia a compressdo dos corpos de prova na condi¢do ndo saturados
e saturados. Os resultados mostraram que a resisténcia reduziu 37% e o
modulo de elasticidade 65%quando os prismas foram imersos na agua.
Nos mesmos prismas foi analisada a influéncia da espessura do
revestimento na resisténcia a compressdao da parede. Os resultados
evidenciaram que o0 revestimento contribuiupara o aumento da
resisténcia a compressdo dos prismas. Ainda observou-se que o
destacamento do revestimento foi bem acentuado nos prismas saturados,
enguanto que nos prismas ndo saturados o descolamento do
revestimento ocorreu proximo da tensdo maxima de ruptura. Esta duas
analises mostraram que o revestimento influenciou na resisténcia do
prisma.

Nos ensaios executados nas amostras retiradas em paredes

predeterminadas no edificio caixdo, obtive-se grande variabilidade nos

resultados. Contudo é possivel deduzir que isto se deve a ma qualidade
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dos blocos e a variacdo na espessura das juntas. No entanto, é possivel
comparar 0s resultados obtidos nas paredes aleatoriamente e em paredes
predeterminadaspara observar que a diferenca foi de apenas 15% na
resisténcia a compressao.

Outro aspecto que merece consideragdo nesta conclusdo sdo os modos
de rupturas das paredes no embasamento e nos pavimentos superiores.
Através do ensaio realizado nos prismas com dois blocos pode-se
compreender que no embasamento, devido & ndo existéncia da
contribuicdo do revestimento, ocorre a deterioracdo dos blocos e da
argamassa das juntas ao longo do tempo devido a variacdo no lengol
freatico. Este fendbmeno faz com que a parede diminua a capacidade
resistente, conforme foi mostrado nos ensaios saturados. Diminuindo a
resisténcia da parede, nos septos e nas paredes externas dos blocos
aparecem as fissuras ao longo dos furos que se propagam pela
argamassa de assentamento levando a estrutura ao colapso. O
aparecimento das fissuras surge bem proximo a carga maxima de
ruptura, ndo tendo sido possivel estabelecer um percentual do inicio do
fissuramento.

Nos pavimentos superiores do edificio, por causa da presenca do
revestimento, 0 modo de ruptura é diferente. Nesta situagdo, como existe
a contribuicdo do revestimento na resisténcia da parede como indicaram
os resultados, caso a parede ndo esteja saturada, a ruptura surgira
primeiramente com o descolamento do revestimento seguida
imediatamente do fissuramento do bloco, levando o conjunto de unidade
e argamassa a romper bruscamente, de maneira explosiva. Caso ao
longo do tempo a umidade venha penetrar no revestimento da parede, a
resisténcia ira diminuir porque o destacamento do revestimento ocorrera
antes da tensdo maxima de ruptura. Nesta situacdo poderd existir a
possibilidade de distinguir o aparecimento de algumas fissuras nos
revestimento. Porém, néo terd como estabelecer um percentual do inicio
do fissuramento na parede.

211






CAPITULO5

ANALISE TEORICA E NUMERICA DO EDIFICIO






Anaélise tedrica e numérica do edificio

5.1 — Consideragdes iniciais

No Capitulo 3 foram mostrados a inspecdo realizada no edificio, os
ensaios com macacos planos, dindmico, emissdo acustica, arrancamento
e a retirada de amostras prismaticas para serem ensaiadas nos
laboratérios. No Capitulo 4 estdo os resultados das amostras ensaiadas.

Neste capitulo, a partir dasinformacbes e dos dados obtidos nos dois
capitulos anteriores, faz-se a descri¢éo das analises tedricas e numéricas.
Na analise tedrica serdo mostrados os procedimentos de célculo, desde a
distribuicdo das lajes com suas respectivas cargas, as solicitacdes
atuantes na estrutura. Depois, calculam-se as tensGes nas paredes e
comparam-se 0s valores com as normas brasileiras, estrangeiras e
verifica-se a seguranca estrutural do edificio. Em seguida inicia-seuma
simulacdo numérica avancada,dividida nas etapas das analises linear e
n&o linear.

As simulagbes numéricas foram realizadas por um programa de
elementos finitos denominado DIANA (Displacement Method Analyser).
O programa é baseado no método dos deslocamentos com caracteristicas
tridimensionais e nao lineares. O programa foi desenvolvido na Holanda
desde 1972, peloinstituto TNO Building and Construction Research na
Holanda.

Através do DIANA é possivel analisar fendmenos complexos nas
estruturas, como por exemplo a fissuragdo e o esmagamento. O
programa conta com o modelo de fissuragdo discreta (“discrete crack
model”) e com o modelo de fissuragdo distribuida (“smeared crack
model”). Neste trabalho sera utilizadaa segunda opgdo porque este
modelo apresenta maiores facilidades para simulacdo numérica das
estruturas em alvenaria. A vantagem deste modelo é que se necessita
apenas atualizara relagéo tensdo versus deformagao apds a ocorréncia de
fissura, sem modificar a caracteristica da malha de elementos finitos
durante a anélise, como ocorre em outros modelos.

Para validacdo da analise computacional, comparam-se os resultados
tedrico, numérico e normalizado e debatem-seestes valores em relacdo a
seguranca estrutural das paredes do edificio a compressdo. Por fim sdo
indicados os provaveis locais em que se inicia o fissuramento no edificio
caixdo.

215



Analise tedrica e numérica do edificio

5.2 — Andlise tedrica

5.2.1 — Esquema das lajes e paredes do edificio

Na investigacdo realizada no edificio mostrada no Capitulo 3,item
3.4.2constatou-se que foi empregadalaje pré-moldada, porém na andlise
tedrica e numérica foi admitida laje macica. Esta consideracdo é
possivel porque foi encontrada armadura negativa entre as lajes e 0s
resultados obtidos nas paredes onde foram retirados os prismas, tanto
para a laje maci¢ca como pré-moldada ndo apresentaram diferencas
significativas a ponto de comprometer a andlise.Cabe destacar que 0s
vaos de apoio das lajes sdo relativamentepequenos.

As caracteristicas geométricas da edificagdo, a numeracdo da parede
(PAR) e o formato da laje e sua numeracdo (L) estdo representados na
Figura 130. Além disso, esta colocado entre parénteses as dimensdes
dos vdos em mm, obtidos entre eixos das paredes.
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Figura 130 — Esquema da laje e parede

As informacdes anteriores sdo importantes porque na Tabela 33 estdo
indicadas as paredes de onde foram retirados os prismas. Inclusive suas
posicdes no edificio estdo representadas nas Figuras 80 e 81. Estes
dados servirdo para orientar a analise tedrica e numérica do edificio em
estudo. Aqui faz-se uma ressalva de que o0 ensaio de resisténcia
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acompressdo realizados nestes prismas foram néo saturados e através do
controle da forca.

Tabela 33 — Localizacdo dos prismas nas paredes

Edificio Prisma
Nivel Trecho Nimero Localizacdo
Reservatorio Res - -
Piso5 Piso5 ao - -
Piso4 Piso4

P12 (AWE) PAR26
Piso4 ao P11 (AWH) PAR32a

Piso3 Piso3 P10 (AWI)  PAR36
Piso3 ao P9 (AWJ) PAR3a
Piso2 Piso2 P8 (AWD) PAR31b
Piso2 ao P7 (AWC)  PAR7
Pisol Pisol P6 (AWB)  PAR36
Pisol ao P5(AWN) PAR29
Piso0 Piso0 P4 (AWL)  PAR31b
Piso0 a P3 (AWO) PAR38a
Embasa Fundagdo P2 (AWK)  PAR39c

P1(AWN) PARI

5.2.2 — Determinacdo das a¢fes atuantes

O principal objetivo deste trabalho é analisar a seguranca do edificio
com respeito a acOes verticais. Em funcdo disto foram determinadas as
acles atuantes nos elementos estruturais provenientes do seu peso
préprio e as reacOes provocadas pela laje.

Para o calculo do peso proprio das paredes utilizaram-se as
recomendacGes da NBR 6120 (2000). Os resultados foram obtidos
multiplicando-se a largura da parede pela altura vezes a massa especifica
da alvenaria, conforme equagéo 43:

PPpar =t.h.y (43)
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Onde:

PPpar = peso proprio da parede em N/m;

t = largura da parede em m;

h = altura da parede em m;

y = massa especifica da alvenaria (bloco de vedacdo mais revestimento)
em kKN/m3,

Como exemplo serd calculado o peso proprio da parede Par7
representada na Figura 130, cujo os resultados estdo demonstrados nas
equacdes 44 e 45. Esta parede tem 0,15 m de largura e 2,60 m de altura
do piso0 ao piso4 e 0,20 m de espessura por 2,30 m de altura no
embasamento. Verificacdo em laboratdrio indicou um valor aproximado
de 13 kN/m3 para o peso especifico da parede.

Nos pisos superiores: PPpar = 0,15 x 2,60 x 13 =5,07 KN/m  (44)
No embasamento:  PPpar = 0,20 x 2,30 x 13 = 6,0 KN/m (45)

Ap0bs o célculo do peso prdprio das paredes, foram determinadas as
acOes provenientes das lajes. As agdes verticais que atuam sobre as lajes
foram consideradas uniformes, conforme preconizaa NBR 6118 (2007).
Os principais esforcos atuantes na laje do edificio em estudo sdo as
cargas permanentes (g) e acidental (q):

Peso praprio;

Revestimento em argamassa;
Camada de regularizagdo;
Revestimento em piso ceramico; e,
Carga acidental (sobrecarga).

O peso préprio, considerado carga permanente, foi determnado
admitindo-se o emprego delaje pré-moldada. O célculo consistiu em
multiplicar a espessura da laje pelo peso especifico do material que a
compde, sendo estimado durante a inspe¢do o valor de 14 kN/m3. O
resultado do peso préprio estd demonstrado na equacéo 46:

PPlaje=e.y=0,15x 14 =2,1 kN/m?  (46)
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Onde:

PPlaje = peso proprio da laje, em KN/mz;

e = espessura da lajeapresentada no item 3.4.2, em m;
y = massa especifica da laje, em kN/ma,

Para outras cargas consideradas permanentes,tais como o revestimento
em argamassa e piso cerdmico foi utilizado o valor de 1,5 kN/m2,
Somando a carga proveniente do peso préprio mais a do revestimento e
camada de regularizacdo tem-se um total de 3,6 kN/m2? de carga
permanente (g) na laje de piso.

Para efeito da carga acidental ou variavel considerou-se o valor minimo
de 1,5 kN/m2 prescrito pela NBR 6120 (2000) para estabelecimentos
residenciais e areas como sala, quarto, sanitarios e cozinha. Somando a
carga permanente (g) mais a carga acidental (q) tem-se o total de carga
atuante na laje, sem majoracédo, conforme a equagéo 47:

Claje=g+q=36+15=51kN/m2 (47)

Contudo, para simulagdo numérica no programa Diana ¢€
necessarioconhecer a massa especifica da laje, incluindo o peso proprio
mais 0s revestimentos e camada de regularizagdo. Para encontrar este
valor dividiu-se toda a carga permanente (g) pela espessura da laje (e),
como pode ser visto na equacao 48:

_g_ 360
Te

=399 - 24 kN/m®  (48)
0,15

Vlaje

Com a informacdo da carga total e a configuracdo das lajes entre si,
procurou-se obter o valor da reacdo nas paredes do edificio em estudo.
Para isto estudou-se 0s varios processos para o calculo das reagdes como
as linhas de rupturas, Tabelas de Marcus, Czerny, Kalmanok e a Teoria
da Elasticidade. A NBR 6118 (2007) sugere para lajes retangulares com
carga uniformemente distribuidas, o procedimento das linhas de ruptura.
Para o calculo das reacdes nas paredes tratando-se de lajes armadas em
cruz, foramutilizadas as Tabelas de Kalmanok (1961). Os resultados
foram obtidos empregando a equacéo 49:

Rin=c.(g+q).a (49)
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Onde:

RLn = reacdo da laje de nimero n na parede, em kKN/m;
¢ = coeficiente encontrado na tabela;

a = menor lado da laje, em m.

Para encontrar o coeficiente na tabela é necessario conhecer o resultado
da relacdo: A = a/b, onde a é menor vao da laje e b 0 maior. Outro dado
importante é a carga total atuante na laje, neste caso foi a soma de g+q.
Para melhor esclarecimento deste assunto sera exemplificado com a
parede PAR7, mostrada na Figura 131.

PAR3a
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Figura 131 — Exemplo de laje armada em cruz

O primeiro passo foi encontrar o valor da relagdo A = a/b que foi 0,71
para L5 e 0,76 para L7. Com estes valores verificou-se nasTabelas de
Kalmanok (1961) a posi¢do de ga, encontrando 0,38 e 0,37 paraa L5 e
L7. Em seguida utilizou-se a equacdo 4 para encontrar o valor das
reacOes na parede PAR7, os resultados finais encontram-se na Tabela
34.
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Tabela 34 — Calculo do carregamento na PAR7

Acéo Carga na PAR7 (KN/m)
PPpar 5,07
RL5 5,14
RL7 5,38

Este procedimento foi realizado em todas as paredes que serviram de
apoio para as lajes armadas em cruz. Para aslajes armadasem uma
direcdo ou corredor adotaram-se as expressdes habituais para vigas.

Nas lajes corredor tomou-se como direcédo principal a menor dimenséo,
denominada de .. Na maior diregdo, considerada [,, tomou-se uma
pequena participacdo devido ao efeito das areas de influéncia. Como
exemplo deste tipo laje no edificio pode-se citar a L11, mostrada na
Figura 132 com identificacdo da posicao das reacoes.

PAR9 RL7 PAR9
R1 o
¥
Pl L1l - 'O"
;ﬂ'! - = of)
6,60
‘“ &
PARI1la R2 PARIIb

Figura 132 — Exemplo de laje corredor
Para o célculo das reacdes na laje corredor, os resultados obtidos para o
sentido de menor véo foi empregando as expressdes 50 e 51, observando
que nas duas equagdes foi utilizada a menor distancia dos apoios.

R1=06.(g+q).lx (50)
R2=04.(g+q).lx (51)

No caso da maior direcdo, independente do grau de engastamento, o
calculo foi realizado usando a equacédo 52. O resultado do peso proprio
mais as reacdes na PAR9 encontram-se na Tabela 35.

R3 = R4 = 0,20.(g + gq).Ix (52)
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Tabela 35 — Céalculo do carregamento na PAR9

Acéo Carga na PAR9 (kN/m)
PPpar 5,07
R1 5,36
RL7 5,38

Continuando nesta mesma linha de raciocinio, algumas consideracdes
foram realizadas para obtencdo das cargas provenientes do reservatdrio
e da escada atuando nas paredes. Em relacdo ao reservatorio utilizou-se
as informagdes disponiveis no Capitulo 3, item 3.3, sobre a capacidade
de armazenamento de agua. No caso da escada, sabe-se que o célculo
dos esforcos €& complexo, devido ao comportamento especial,
geralmente em flexdo composta e nao simples. Procurou-se esquemas
estruturais simplificados em que o célculo das reacdes nas paredes foi
efetuado admitindo a laje armada longitudinalmente ao trafego.

Apbs a conclusdo do calculo dos esforgos atuantes nas paredes, 0s
resultados foram disponibilizados em uma planta esquematica do
edificio mostrada na Figura 133. Ressaltando que os valores das reacdes
estdo indicadas entre parénteses em N/mm. Por exemplo, na parede
PARY o resultado é 15,59 N/mm, e na PAR9 é igual a 15,81 N/mm .
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Figura 133 — Esquema de solicitacdo atuante nas paredes (N/mm)
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5.2.3 — Caélculo das tensdes tedricas nas paredes

Foram tomadas como exemplo para verificagdo da resisténcia a
compressao do edificio, as paredesde onde foram retirados os prismas,
exceto as paredes PAR12 e PAR26. A primeira teve como finalidade
observar uma grande abertura na &rea de servigo e a segunda por estar
servindo como elemento de apoio a escada e ao reservatorio.

Para encontrar o esfor¢o atuante, utilizou-se o processo das paredes
isoladas. Este procedimento consiste, segundo Corréa & Ramalho
(1994), em admitir uma distribuicdo uniforme das acbes verticais que
agem em um edificio entre todas as suas paredes, tomando em
consideracdo o espalhamento das cargas.

Ao fazer essa consideracdo foi possivel multiplicar a carga de um
pavimento pelo nimero de andares, obtendo a carga total. O valor das
tensBes normais foi obtido dividindo a carga distribuida pela espessura
da parede. No caso dos pavimentos a espessura foi de 150 mm e no
embasamento a espessura foi de 200 mm. Estes resultados estéo
indicados na Figura 3 e na Tabela 36.

Tabela 36 — Tensdes tedricas nas paredes do EC
Tensdo acumulada na parede de acordo
com o nivel do edificio (MPa)
Parede Res  Piso5 Piso4 Piso3 Piso2 Pisol Piso0

ao ao ao ao ao a
Piso4 Piso3 Piso2 Pisol Piso0 Fun
PAR1 - 0,02 008 014 0,20 0,26 0,33
PAR3a - 0,02 010 019 0,23 0,36 0,44
PAR7 - - 0,10 0,21 031 042 0,53
PAR12 - 0,02 007 013 019 0,24 0,31
PAR26 - 0,0 0,19 0,28 0,38 0,49

PAR28a 0,06 012 018 024 030 037 0,44

PAR29 - 009 018 0,26 0,40 0,45
PAR31b - - 009 018 027 0,35 0,45
PAR32a - - 0,10 020 030 041 0,52
PAR36 - - 00 019 0,28 0,38 0,49
PAR38a - 002 007 013 018 0,24 0,29
PAR39c - 002 007 010 014 0,19 0,24
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5.2.4 — Verificacdo das tensdes nas paredes segundo as normas

Na secdo anterior foi determinado o célculo teérico, agora seréd
verificado a resisténcia média a compressdo nas paredes segundo as
normas NBR 10837 (2000), BS 5628-1 (1992) e o Eurocode 6-1 (2005).
Para os célculos das tensdes a seguir foram utilizados as equagdes
apre*sentadas no item 2.3, que discute as consideragdes das normas
sobre alvenaria a compressao.

Além disso, foi consultado o Anexo C do Eurocode 6-1 (2005) para
determinacdo dos momentos fletores no topo e base da parede (ver
Figura 20). Na consulta realizada optou-se por um método simplificado
para o calculo dos momentosfletores nas paredes devido o carregamento
vertical. Para isto foram empregadas as equacbes 53 e 54 na
determinagdo do momento no topo (Mgq,) € momento na base (Mgqf)

da parede.

t-3
Mgay = Ngaw =2 (53)

(t+a)
4

a
Mgqr = Nggy P Ngay (54)
Onde: Nggq,, € 0 carregamento no topo; Ng4y € 0 carregamento na base; e

a € a distancia entre a face da parede e borda da laje, neste caso foi
admitido 1/6 de t.

Outras consideracfes foram necessarias para utilizar as equacdes
apresentadas no item 2.3. Por exemplo, para o coeficiente parcial do
material (y,,)foi admitido um valor médio em ambos os cddigos. Outro
ponto importante estd relacionado com as equagdes 21 e 25 da

resisténcia caracteristica & compressdo da alvenaria (f;) que sofreram
modificacdes, a parcela da equagdo 21 ( %’“)e da 25 (£,°%° £2%%) foram
substituidas pela resisténcia caracteristica média a compressdo dos
prismas (f,x) em cada pavimento, sendo que as equagles anteriores

ficaram assim:

fk:fpkwrln’;bu (55)
fie =k for  (56)
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Estas alteracbes foram importantes porque na equa¢do 21 a norma
inglesa recomenda corpos de prova com dimensdo e area minima
mostrado no Capitulo 2,item 2.3.5, que ndo se enquadrava nas mesmas
propor¢cdes dos corpos de prova prismaticos obtidos na parede do
edificio.Ja na equacdo 50 a modificacdo fez-se necessaria porque ao
realizar os calculos através da resisténcia média dos blocos e argamassa
como determina o cAdigo europeu percebeu-se que os valores ficaram
superestimados.

Continuando a discussdo nesta mesma linha, na equacdo 550 fator de
reducdo para a resisténcia da argamassa (i,,,) foi igual 0,81 encontrado
na Tabela 15 do informativo A da BS 5628-1 (1992). Para o célculo do
fator de reducdo das unidades estruturais da amostra (y,)visto na
equacdo 55 foi empregado o artificio mostrado na equacéo 57 e cujo o
resultado esta na equacdo 58:

lllu — b (saturado) S 1'0 (57)

fb (nao saturado)

_ 0,97

Yu =15 064 <10  (58)

Outra importante informacéo esta relacionada com a excentricidade. No
caso do cddigo europeu foi excluida na equacdo 16 a parcela referenteas
cargas horizontais (ey.). Também ndo foi consideradaa excentricidade
no meio da parede (®,,), pois em calculos realizados verificou-se que
neste caso os valores ndo foram maiores que no topo e na base da
parede.

Ap0s realizadas as consideragdes apresentadas, iniciou-se 0 processo de
calculo, primeiramente utilizando as equagdes recomendadas pela norma
BS 5628-1 (1992), depois Eurocode 6-1 (2005) e finalmente a NBR
10837 (2000). Um dado inicial importante que se procurou conhecer foi
a esbeltez das paredes, tendo encontrado os valores aproximados igual a
17 nos pavimentos superiores e 11 no embasamento. No caso dos
pavimentos superiores admitiu-se a espessura de 150 mm porque nos
ensaios nos laboratdrios verificou-se que o revestimento estava bastante
aderido ao substrato, ndo permitindo o seu descolamento sem antes
fragmentar os blocos.
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Na norma inglesa, o primeiro passo foi obter os carregamentos dos
pavimentos superiores(W;)e os provenientes das lajes (W, e W3).Em
seguida foram calculadas as excentricidades de primeira (e;) e
desegunda ordem (e,), depois a total (e;) e a de célculo (e.). Finalmente
comparava o valor de e;com 0,05 t, caso fosse maior calculava-se o
fator de redugdo (B) através da equagdo 14 e, por fim, obtinha-se a
tensdo a compressao na alvenaria (a,;,,). Para melhor exemplificagdo,os
resultados das paredes PAR1 e PAR29 estdo indicados nas Tabelas 37 e
38. Cabe destacar nestas tabelas que primeiro se obteve os resultados do
carregamento e excentricidade individualmente para cada parede, em
seguida calculava-se a média em cada piso, com este valor médio
calculou os pardmetros da Tabela 38.

Tabela 37 — Resultados das excentricidades nas paredessegundo a BS
5628-1(1992)

PAR Carregamento (MPa) Excentricidade (mm)

w, W, W W 51 ) et éc
PAR29 55 88 30 638 084 165 170 17,0
PAR1 45 29 - 479 15 111 120 120

Tabela 38 — Resultados da resisténcia e tensdo nas paredessegundo a BS
5628-1(1992)

Nl,\_/el qo B fpk fk Oaly
Edificio (MPa) (MPa) (MPa)
Piso1-0 (PAR29 e 31b) 0,85 1,39 0,60 0,17

Embasa (PAR1;38ae 39c) 0,97 1,29 0,56 0,18

Vale lembrar que os resultados apresentados nas Tabelas 37 e 38 sdo
exemplos individuaispara as paredes PAR1 e PAR29, mas o valor
médio da tensdo na parede em cada piso sera detalhado apds a analise
das outras dua normas que serdo apresentadas a seguir.

O procedimento de célculo para obtencdo das tensdes a compressao na
alvenaria (0aw) através do Eurocode 6-1 (2005)
consistiu,primeiramente, em determinar o carregamento no topo (Ng4.,)
proveniente dos pavimentos acima e do carregamento na base
(Ngqy)-Depoisfoicalculado o momento no topo (Mgg4,,) € 0 momento na
base (Mgqf) da parede, em seguida a determinagdo da excentricidade
inicial(e;,;;) que, neste caso, foi igual a 0,58 mm e logo a seguir a
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excenticidade no topo (e;) e na base (e,) da parede e por fim a
excentricidade total ().

Na etapa seguinte foi calculadaa resisténcia caracteristica a compressao
da alvenaria (f;,) de duas maneiras: uma seguindo as recomendacdes do
Eurocode 6-1 (2005)e outra substituindo a resisténcia do bloco e da
argamassa pela resisténcia caracteristica dos prismas (f,x). Em seguida
calculou-se a tensdo na alvenaria (o,,) de acordo com os dois
procedimentos. Para melhor entender esta discussdo serdomostrados os
resultados das paredes PAR1 e PAR29 nas Tabelas 39,40 e 41.

Tabela 39 — Resultados dos carregamentos e momentossegundo o
Eurocode 6-1 (2005)

PAR Carregamento (N) Momento (N.mm)
Ngay NEdf Mgay MEdf

PAR29 54,5 63,3 1035,9 3190,0

PAR1 56,6 471 1074,6 3077,4

Tabela 40 — Resultados das excentricidades segundo o Eurocode 6-1
(2005)
PAR et €p Cbt cbb
(mm)  (mm)
PAR29 19,6 51,0 0,75 0,35
PAR1 19,6 60,0 0,80 0,34

Tabela 41-Resultados da resisténcia e tensdo na alvenaria segundo o
Eurocode 6-1 (2005)

Critérios segundo:

PAR Eurocode 6-1 Substituicdes
fi=k fb0’65f,2'25 Oaw = Pfy fe =k for Oaw = Pfy
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PAR29 e 31b 0,72 0,29 0,54 0,22
PARL; 38a; 39¢ 0,72 0,32 0,52 0,21

Observa-se na Tabela 40 que os valores obtidos para a resisténcia
caracteristica & compressdo (fy) da alvenaria utilizando as
recomendacGes do Eurocode 6-1 (2005) foram  superiores
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aosdeterminados, fazendo as substui¢fes das parcelas da resisténcias do
bloco e argamassa pela a resisténcia do prisma.

Também foi analisada a tensdo nas paredes atravésda equacdo proposta
pela NBR 10387 (2000).Esta norma estabelece que a largura do bloco
deverd ser superior ou igual a 140 mm. Mesmo existindo esta restri¢do
foi realizada uma analise dos pavimentos superiores por duas razdes. A
primeira, pela questdo da forte aderéncia do revestimento e a fragilidade
do bloco usado, e a segunda para comparar os resultados com as normas
inglesa e europeia para alvenaria. Os céalculos foram obtidos
empregando a equacdo 25 e como exemplo para consolidar a discusséo
foram analisadasas paredes PAR1 e PAR29, cujo os resultados estdo na
Tabela 42.

Tabela 42 — Resultados das tens6es segundo a NBR 10387 (2000)

Nivel do fok Oatv
Edificio (MPa) (MPa)
Pisol1-0 (PAR29 e 31h) 1,39 0,26
Embasa (PARL; 38a e 39c) 1,29 0,25

Finalmente, apds a realizacdo dos célculos das tensdes nas paredes de
onde foram retirados os prismas, os resultados estdo indicados na Tabela
43. Comparando os valores por normas individualmente, pode-se
observar que ndo existiram discrepancias entre eles, mas nas
paredesPAR3 e 31b o valor ficou um pouco acima do valor médio
obtidos nas normas. Ainda nota-se que os valores determinados pela BS
5628-1 (1992) foram inferiores aos das outras duas. Confrontando por
piso a norma inglesa com a brasileira, verifica-se que a maior diferenca
de tensdo ocorreu nas paredes do Piso2-1 e foi de aproximadamente
56% entre a BS 5628-1 (1992) e a NBR 10837 (2000).

Ainda merecem destaque os resultados calculados através do Eurocode
6-1 (2005), que consistiram na substituicdo da parcela de resisténcia do
bloco e argamassa pela resisténcia caracteristica do prisma. Os
resultados situaram-se entre a norma inglesa e a brasileira.
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Tabela 43 — Resultados das tensfes de compressao nas paredes

Nivel fpk Resisténcia a compresséo da
do Paredes (MPa) parede (MPa), segundo:
Edificio (PAR) BS Eurocode6- NBR
5628-1 1 10837
Piso4-3 26;32e36 1,29 0,16 0,21 0,24
Pis03-2 3e31b 2,18 0,27 0,34 0,40
Piso2-1 7e36 1,36 0,16 0,22 0,25
Piso1-0 29 e 31b 1,39 0,17 0,23 0,26
1;38ae 1,29 0,18 0,21 0,25

Embasamento  39c

5.3 — Simula¢do numérica

5.3.1 — Definicao e importacdo da geometria

O primeiro passo na simulacdo numérica é definir o modelo que
represente a realidade. Devido a complexidade da edificacdo foi
necessario dividi-l4 em conjuntos e subconjuntos do todo. Esta operagédo

foi realizado em um programa de CAD (Computer-Aided Design).

No CAD o edificio foi todo desenhado em 3D e ao mesmo tempo foram
definidos os conjuntos e subconjuntos através de diferentes camadas
(“layers”, no original inglés). Por exemplo: um dos conjuntos foi
definido como PAR150, referindo-se a todas as paredes com 150 mm de
largura; outro foi definido como PAR200, que representa o conjunto de
paredes com 200 mm, que pertencem ao embasamento, desta maneira

foram criados os conjuntos apresentados na Tabela 44.
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Tabela 44 — Conjuntos definidos no CAD

Conjunto  Especifica¢do Dimenséo Material
(mm)
PAR150 Parede de 150 mm L =150 Ceramico
PAR200 Parede de 200 mm L =200 Ceramico
Cinta Cinta da PAR150 90 x 200 *CA
Verga Verga de porta e janela 90 x 150 CA
Escada Lance e patamar h=120 CA
Vcob Viga na cobertura 150 x 300 CA
Vembasa  Cinta da PAR200 200 x 200 CA
Rlinf Resrvatoério: laje inferior h =100 CA
RLsup Resrvatério: laje superior  h=70 CA
PARRES  Paredes do reservatdrio L =150 CA
Laje0 Laje do piso0 h =150 CA
Lajel Laje do pisol h =150 CA
Laje2 Laje do piso2 h =150 CA
Laje3 Laje do piso3 h =150 CA
Lajed Laje do piso4 h =150 CA
Laje5 Laje do piso5 h =150 CA

*Concreto armado

Naturalmente que no conjunto destas paredes existiram subconjuntos
para gerar informacges apds o processamento sobre partes especificas da
estrutura. O desenho final em 3D encontra-se na Figura 134, onde se
notam as diferentes cores representando os conjuntos.
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Figura 134 — Desenho do Edificio Caixdo em 3D

Ap0s a definicdo da geometria iniciou-se 0 processo de exportacdo do
desenho para o programa DIANA. Para isto posicionou-se o edificio no
CAD de tal forma que ao importar no DIANA, o sentido vertical das
paredes ficasse igual ao do eixo Y no programa.

Para exportagéo utilizou-se um programa existente na Universidade do
Minho denominado de A2F.Este programa é uma rotina escrita em
AutoLisp que l& o modelo geométrico e transforma os sdlidos
predefinidos no ambiente CAD em corpos para que eles sejam
reconhecidos pelo programa de pré-processamento do ambiente Femgen
do DIANA.

5.3.2 — Definic&o do elemento e geragdo da malha

Apb6s o desenvolvimento da geometria do edificio, a etapa seguinte
consistiu na criacdo da malha. Os algoritmos fornecidos pelo Femgen do
DIANA permitem a geracdo de malhas répidas e eficientes utilizando
informagdes sobre pontos de coordenadas, tipos de linhas e como as
pecas geométricas estdo conectadas entre si.
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Durante o processo de geracdo de malha os elementos sdo descritos em
termos de nos. Por isto foi necessario definir o tipo de elemento a ser
usadona malha. O iDiana, o pré-processador, oferece uma grande
variedade de tipos de elementos, entre outros podem citar-se 0s
elementos de casca plano e o de casca curvo.

A ideia inicial foi utilizar no edificio os elementos de casca plano, pois
eles sdo basicamente uma combinacgdo de elementos no estado plano de
tensdo e placa submetida a flexdo. Geralmente a placa considera a
tensdo no elemento correspondente ao plano, exceto as tensdes primarias
que séo definidas em termos de momentos e forcas ao invés da tensdo de
Cauchy. O comportamento de flexdo é baseado na teoria de Mindlin-
Reissner. Para todos os elementos de casca plana a integragcdo numérica
é realizada somente na superficie de referéncia. Os elementos devem
cumprir as condi¢fes mostradas na Figura 135, no que diz respeito a
forma e o carregamento.

Figura 135 -Caracteristicas dos elementos de casca plana
Fonte: Manual do Diana — Release 9.2(2007)

Os elementos devem estar no mesmo plano, ou seja, as coordenadas dos
noés do elemento devem estar em uma superficie plana, isto é no plano
XY do elemento, conforme Figura 135, caso contrario, os elementos de
casca curvos devem ser usados. Eles devem ser bastante finos, a
espessura t deve ser pequena em relacdo a dimensdo b no plano do
elemento. A Forca F proveniente das cargas pode agir em qualquer
direcdo, desde perpendicular ao plano assim como no proprio plano. O
momento M deve agir no plano do elemento.
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O elemento acima foi posteriormente substituido por um elemento de
casca curvo, uma vez que apenas este pode ser utilizado na analise ndo-
linear.Os elementos de casca curvos no DIANA sdo baseados num
elemento isoparamétrico sdlido degenerado através das seguintes
hipoteses:

¢ Que as se¢Bes normais ao eixo da casca permanecem retas, mas ndo
necessariamente normais a superficie de referéncia. Vale citar que as
deformacd@es de cisalhamento transversal sdo incluidas de acordo com
a teoria de Reissner-Mindlin; e,

¢ Que a componente de tensdo normal na direcdo da base da membrana
é forcada igual a zero: ozz = (¢,1,2) = 0. O plano tangente do
elemento estd na base da membrana, o que corresponde a um sistema
local de coordenadas cartesianas (X1, Y1), definida em cada ponto
da casca com tangente éen no plano e z1 perpendicular a ele.

Na Figura 136a esté representada a caracteristica do elemento de casca
curvo e na Figura 136b o tipo de elemento quadrildtero com 8 nés
denominado de CQ40S adotado na malha do edificio.

@) (b)

Figura 136 — Caracteristica do elemento de casca curvo (a) e o elemento
CQ40S (b)

Fonte: Manual do Diana — Release 9.2 (2007)

Segundo o manual do DIANA- Release 9.2 (2007), o elemento CQ40S
formado de 4 lados com 8 nds é um elemento isoparamétrico curvo
baseado em interpolacdo quadratica e integracdo de Gauss sobre a area
do elemento (§,7n). A integracdo na direcdo da espessura ({) pode ser
através de Gauss ou Simpson. Os polindmios de U translacGes ou ¢
rotacfes pode ser expresso como nas equacdes 59 e 60:
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Ui (§,1) = a0 + alé + a2n + a3én + a4&? + abn? + a6&*n + a7&n*(59)
@i (£,7) = b0+ b1& + b2n + b3&n + b4&? + b5n? + b6&*n + b7En*(60)

O manual ainda ressalta que para modelos retos, sem curvatura, 0s
elementos de casca sdo mais econdmicos do que os elementos de casca
curvo. Sendo que este Ultimo é muito utilizado em situagdo curvada
como telhados, tanques, navios e aeronaves.

Depois de importar o modelo para o iDIANA e da discussao sobre o tipo
de elemento finito a ser usado no edificio, a malha foi gerada. Para isto
foi utilizado os comandos MESHING TYPES ALL QU8 CQ40S e
MESHING GENERATE. Uma malha grossa é gerada, vista no modelo
da Figura 137. O programa atribui a cada sélido do edificio, um tipo
correspondente de elemento finito. Contudo houve necessidade de
refinar a malha, tomou-se cuidado para ndo criar uma malha
excessivamente refinada, pois iria influenciar no tempo de
processamento do modelo, e também uma malha ndo excessivamente
grosseira para ndo prejudicar a falta de precisdo. Isto fez com que fosse
empregado a sequéncia dos comandos:

1°. MESHING TYPES ALL QU8 CQ40S;

2°. MESHING DIVISION ELSIZE ALL 300;
3° MESHING DIVISION AUTOMATIC;
4°, MESHING GENERATE ALL,;

5°, Barra de menu: File Export Picture.
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i

Element Types

- QU

Figura 137 — Tipo de elemento usado no edificio

5.3.3 — Materiais e propriedades fisicas

Como ja mencionados nos capitulos 3 e 4, os materiais usados no
edificio foram bloco ceramico, argamassa e concreto. Os dois primeiros
formaram as paredes de alvenaria que atuam como elemento estrutural,
enquanto o concreto armado foi empregado nas lajes, vergas, cintas e
paredes do reservatdrio.

No Capitulo 4, foram obtidas importantes propriedades mecéanicas dos
materiais que serdo utilizadas na simulagdo numérica, por exemplos, a
resisténcia & compressdo (f;), 0 modulo de elasticidade dos prismas
(Ep), a energia de fratura a compressdo da alvenaria(Gs.). Estes
resultados foram obtidos a partir de ensaios utilizando o controle de
deslocamento, e estdo indicados nas Tabelas 45 e 46.

Tabela 45 — Resisténcia a compressao e modulo da alvenaria

Condicao Prisma (MPa)

da Resisténcia a compressdo  Mddulo de elasticidade
alvenaria f f. E, Epi
Néo Sat. 2,52 2,11 3307,67 1721,0
Saturada 1,59 1,10 1168,17 682,0
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Observando a Tabela 45 pode-se ver que a resisténcia caracteristica a
compressao do prisma nado saturado é aproximadamente 2,0 vezes maior
que a resisténcia do prisma saturado,enquanto que a mesma relagdo para
0 modulo de elasticidade € 2,5.

Tabela 46 — Resisténcia a tracdo e energia de fratura da alvenaria
Condigdo  vgp, fi(MPa)  Gg(N/mm)  Ge(N/mm)

da

alvenaria

Nao Sat. 0,13 0,21 0,447 0,0095
Saturada 0,13 0,11 0,745 0,0079

Na Tabela 45 esta indicada a resisténcia a tracdo (f;) que foi tomada
como 1/10 da resisténcia a compressdo (f,), procedimento sugerido pelo
Model Code 90 (CEB-FIP, 1993). A pendltima coluna da tabela mostra
o valor da energia de fratura a compresséo (Gy,), resultados obtidos dos
gréaficos apresentados no Capitulo 4, item 4.4. Pode-se observar nesta
coluna um maior ganho de energia para a condicdo da alvenaria
saturada. A energia de fratura a tragéo (Gy), indicada na dltima coluna,
foi obtida a partir da equacdo 61, recomendada pelo Model Code 90
(CEB-FIP, 1993):

Gr = 0,025 (%)0’7(61)

Além dos parametros anteriores, na fase do pré-processamento, o
programa solicita as caracteristicas lineares e geométricas dos materiais.
No caso do edificio foram definidos 4 tipos de materiais e 4 espessuras.
Estas consideracdes estdo indicadas nas Tabelas 47 e 48.

Tabela 47 — Caracteristica do material

Material Massa especifica  Consideragdes
Nome Tipo (N/mm3) admitidas
MAT1  Alvenaria (parede) 1,3x107°
MAT2  Concreto armado 2,5x1075 Elastico e
MAT3  Laje pré-moldada 2,3x1075 Isotropico

MAT4  Alvenaria (embasa) 1,3 x10°5
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Tabela 48 — Caracteristica da espessura de pecas estruturais

Espessura Peca Tipo de
Nome  Dimensdo (mm) elemento
ESP1 150 Parede, laje e viga
ESP2 200 Parede embasamento Curved
ESP3 90 Vergas e cintas Shell
ESP4 200 Cinta embasamento

Depois de aplicado o comando PROPERTY ATTACH a todos os
conjuntos, foi utilizado a opcdo VIEW OPTIONS COLOUR
MATERIAL, para visualizar os materiais empregados, conforme pode
ser obrigado na Figura 129.

e

Figura 138 — Indicagdo dos materiais no edificio

5.3.4 — Cargas

Na definicdo do iDiana, etapa do pré-processamento de dados, uma
carga € composta do nome, tipo, nimero de caso opcional de carga,
local onde a carga sera aplicada e eventualmente a direcdo. Estas
informacgdes sdo levadas para a malha de elementos finitos de varias
maneiras. Por exemplo, a forca é levada para os nés, e a gravidade para
o centrdide do elemento. Na Tabela 49 estdo indicadas as caracteristicas
das cargas empregadas no edificio.
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Tabela 49 — Tipos de carga utilizada na entrada de dados

Carga Caso  Conjunto Valor da
Nome Tipo de do tensdo  Direcdo
carga  edificio  (N/mm?)
L05 Gravidade 1 Todo -10,000 y
CALO Tensdo 2 Laje0 -0,0015 y
CAL1 Tensdo 2 Lajel -0,0015 y
CAL2 Tensdo 2 Laje2 -0,0015 y
CAL3 Tensdo 2 Laje3 -0,0015 y
CAL4 Tensdo 2 Lajed -0,0015 y
CAL5 Tensdo 2 Lajeb -0,0015 y
CAES Tensdo 2 Escada -0,0030 y
CAG Tenséo 2 RLinf -0,0100 y

Nesta tabela cabe destacar os dois tipos de caso de carga. O primeiro
representado pela gravidade, cuja nome no programa é denominada por
LOADCASE 1 (LC1), recebeu o nome de LO5. Para esta carga,
considerada permanente, o programa utiliza as informagdes doitem
5.3.3.3 durante o processamento, como exemplo, a massa especifica do
material. As outras cargas, designadas por LOADCASE 2 (LC2) no
programa, sdo as cargas acidentais atuantes nas lajes, escadas e no
reservatorio.

A partir desses dois tipos de casos, foi possivel realizar a combinacéao de
carga na analise, utilizado o coeficiente de 1,4 para a situacdo mais
desfavoravel, segundo a NBR 8681 (2004). A realizacdo da combinacéo
é feita através do comando RESULTS CALCULATE COMBINE LCC
que resulta na expressdo 62:

LCC=14LC1+14LC2 (62)

5.3.5- Condic0es de contorno

As condi¢cdes de contorno sdo definidas pelo comando PROPERTY
BOUNDARY CONSTRAINT. Este comando é aplicado a restricbes em
pontos fixos em termos de translacGes e rotagdes. Para completar as
condicBes de contorno, existe a op¢do de se dar o nome a nova restricao,
a peca geométrica (ponto, linha, superficie ou conjunto) e especificar o

240



Anaélise tedrica e numérica do edificio

grau de liberdade de acordo com uma tabela existente no Manual do
Diana — Release 9.2 (2007).

Para o edificio em estudo na ligacdo das paredes do Embasamento com
a fundacdo em sapata corrida ocorreu restricdo a translagdo nas trés
dire¢des do eixo (X, y, z). Na Figura 139, esta indicada a condicdo de
contorno em vermelho, localizada na parte inferior do embasamento.

Figura 139 — Condices de contorno no Embasamento do edificio
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5.3.6 — Resultados da entrada de dados no programa

Concluidaa entrada de dados, a etapa seguinte consistiu em gerar dois
arquivos, um de dados e o outro de comando. O primeiro arquivo
chamado de EC.dat, foi obtido no iDiana utilizando-se o comando
UTILITY WRITE DIANA e o segundo denominado de EC.com,
adquirido quando foi iniciado a analise ndo linear. Uma parte destes
arquivos encontram-se nas Figuras 140 e 141, ressaltando que para o

modelo do edificio foram gerados 36876 nos e 12975 elementos.
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FEMGEN MODEL
ANALYSIS TYPE

: EC
: Structural 3D

'UNITS'

LENGTH MM

TIME SEC

TEMPER  CELSIU

FORCE N

' COORDINATES'
1 7.850000E+03 2.595540E+03 1.217370e+04
2 7.850000€+03 2.595540€+03 1.264870E+04
3 7.850000E+03 2.995540E+03 1.217370E+04
4 7.850000€+03 2.995540€+03 1.264870E+04
5 7.850000E+03 2.595540€+03 1.241120e+04

ELEMENTS'

CONNECTIVITY

1¢Cd40s 15274836

2 CQ40s 9 13

10 15 12 16 11 14

3 CQ40s 17 21 18 23 20 24 19 22
4 CQ40s 25 27 17 22 19 29 26 28
5 CQ40s 30 34 31 36 33 37 32 35

MATERIALS

/ 1-314 414-429 438 847 852 942 947 1150 1202-1219 1423-1472 1475
1481 1487 1488 1497 1498 1501 1502 1505 1506 1510 1511 2171 2530-3128
3137-3151 3168-3175 3177-3287 3576-3579 3671-3674 3877-3915 3942-4093/1

DATA
/ 1-314 414-429 438 847 852 942 947 1150 1202-1219 1423-1472 1475
1481 1487 1488 1497 1498 1501 1502 1505 1506 1510 1511 2171 2530-312
3137-3151 3168-3175 3177-3287 3576-3579 3671-3674 3877-3915 3942- 4093/1
'MATERIALS'
A1venar1a nao saturada

:caracteristicas lineares

1 YOUNG 1.721000€+03

1 YOUNG 1.634950€+03

1 YOUNG 1.548900€+03

1 YOUNG 1.376800E+03
POISON 1.300000€-01
DENSIT 1.300000€E-06

::icaracteristicas ndo lineares

TOTCRK FIXED

TENCRV LINEAR

TENSTR 0.211

GF1

0.010
CRACKB 1.000000E+01
COMCRV PARABO

COMSTR 2.11
0.447
TAUCRI
BETA 1.100000e-01
A1venar1a saturada
:caracteristicas lineares
4 YOUNG 0.682000€+03
4 YOUNG 0.647900E+03
4 YOUNG 0.613800E+03
4 YOUNG 0.545000€E+03
POISON 1.300000€-01
DENSIT 1.300000€-06
::caracteristicas nao lineares

TOTCRK FIXED

TENCRV LINEAR

TENSTR 0.110

GF1

0.008
CRACKB 1.000000E+01

COMCRV PARABO

COMSTR 1.10

GC 0.745

TAUCRI 1

BETA 1.100000€-01

Figura 140a — Arquivo EC.dat gerado pelo Diana
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' GEOMETRY'
1 THICK 1.500000E+02
KFAC 1.500000E+00
2 THICK 2.000000E+02
KFAC 1.500000€+00
3 THICK 9.000000€+01
KFAC 1.500000€E+00
4 THICK 2.000000E+02
KFAC 1.500000E+00
'DATA'
1 NINTEG 2 2 7
4 NINTEG 2 2 7
' GROUPS'
ELEMEN

1 SURFONLY / 1-12863 /
NODES
2 SURFONLY_N / 1-36779 /
ELEMEN
3 PAR150 / 1-314 2810-3128 3137-3151 3168-3175 3177-3287 3576-3579

3671-3674 3877-3915 3942-4093 4144 4145 4147-4151
4153-4156 4159-4164 4167 4168 4171 4172 4175-4177

NODES
4 PARLSO_N / 1-1591 2134 2136 2140 2146 2149 2154 8481-10093
10114-10116 10122 10123 10126 10128-10202 10205 10206
10208 10209 10211 10213 10214 10218 10219 10222

FORCE -0.150000€-02
DIRECT 2
/ 1226 /

Figura 140b — Arquivo EC.dat gerado pelo Diana

*INPUT
READ FILE "EC.dat"
*NONLIN

BEGIN EXECUT
BEGIN LOAD

LOADNR 1
STEPS EXPLIC SIZES 0.25(2) 0.1(5) 0.1(4)
N Al

BEGIN ITERAT
BEGIN CONVER
DISPLA OFF
ENERGY TOLCON 0.001
FORCE OFF
END CONVER

BEGIN LOAD

LOADNR 2
STEPS EXPLIC SIZES 0.1(14)
END LOAD
BEGIN ITERAT
BEGIN CONVER
DISPLA OFF
ENERGY TOLCON 0.001
FORCE OFF
END_CONVER

71
METHOD NEWTON MODIFI
END ITERAT
END EXECUT

DISPLA TOTAL TRANSL GLOBAL
DISPLA INCREM TRANSL GLOBAL
I TRANSL GLOBAL

STRAIN TOTAL GREEN GLOBAL SMOOTH
STRESS TOTAL CAUCHY GLOBAL SMOOTH
STRESS CRACK CAUCHY LOCAL

END OUTPUT

*END

Figura 141 — Arquivo EC.com gerado pelo Diana
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5.3.7 — Ajuste do mddulo de elasticidade

No Capitulo 3,item 3.5.1 foi relatado sobre 0 ensaio dindmico realizado
no edificio. Na secéo, foi comentado que é possivel calibrar um modelo
numérico através de um processo chamado de otimizagdo numérica.
Através desta condigdo, foi possivel obter a rigidez do edificio,
comparando-se os resultados das frequéncias experimentais (fe)
encontrados no ensaio dindmico com os valores das frequéncias
numéricas (fn) obtidas na simulagéo no Diana.

Esta comparacdo teve como finalidade ajustar o modulo de elasticidade
a partir dos valores médio e caracteriticos experimentais, depois reduzir
este valor até uma faixa compativel, observando o coeficiente de
variacao.

As Figuras 142, 143 e 144 apresentam os valores de 0,106; 0,121 e
0,127 Hz das primeiras frequéncias calculadas pelo Diana. Este
resultado tem de ser ajustado pela equacdo 63 porque os dados de
entrada foram N, mm e a massa em Kg.

fn=Hzx?i1000 (63)
fn=0,106 /1000 = 3,4 Hz
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Figura 142 — Comportamento do modelo para frequéncia de 3,4 Hz
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Model  NODI_V2010
toreat 23584
202 Modde

gz

[Bodel  MODI_V2010
Cotornation « 238K4
850 Mode 3

5tep 0

[Bodal DX

[Max « 16 Min « '~

Figura 144 — Comportamento do modelo para frequéncia de 4,02 Hz

O processo acima foi aplicado e comparado com as trés situagdes de
modos de vibragdo para excitagdo ambiente apresentados pelas Figuras
53a, 53b e 53dque estdo indicadas noitem 3.5.1.2. Na primeira figura, a
frequéncia aproximada foi de 4.1 Hz, na segunda 4.3 Hz e na terceira
igual a 5.4 Hz.
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A partir dos resultados obtidos foi montada a Tabela 50 com os
percentuais de reducdo dos valores médios do moédulo de elasticidade,
da frequéncia experimental (fe) e numérica (fn) e do erro provavel entre
as duas situacbes de ocorréncia da frequéncia. O erro em modulo foi
calculado baseado na equacao 64:

|Erro | =( f‘*}jnf").wo (64)

Tabela 50 — Ajuste dos valores médios do médulo de elasticidade

Médulo de Elasticidade da Freqliéncia

Alvenaria (MPa) (Hz) Erro  Estatistica
Né&o Sat. Redugéo Exp. Num. do erro
Sat. (%) (%) (%)

fel=41 fl=44 74 M=86
3307,7 1168,8 0 fe2=43 f2=50 158 Dp=67
fe3=54 f3=53 26 Cv=789

fel=41 f1=43 52 M=80
31423 11100 5  fe2=43 f2=49 137 Dp=45
fe3=54 f3=52 50 Cv=626

fel=41 Mml1=42 2,7 M=69
2976,9 10515 10 fe2=43 f2=48 107 Dp=40
fe3=54 f3=50 74 Cv=57,9

fel=41 fl1=40 27 M=70
2646,1  935,0 20 fe2=43 f2=45 49 Dp=56
fe3=54 fn3=48 134 Cv=804

Observando a Tabela 49, nota-se que a reducdo de 10% no mddulo de
elasticidade proporcionou um menor coeficiente de variacdo (Cv) no
erro. Para o célculo da alvenaria ndo saturada serd adotado o modulo de
elasticidade de 2976,9 MPa e para a saturada de 1051,5 MPa.

246



Anaélise tedrica e numérica do edificio

5.3.8 — Analise linear

Ap0s o término da entrada de dados e a conclusdo do ajuste do médulo
de elasticidade iniciou-se a analise linear. Nesta fase procurou-se
comparar as tensbes tedricas com as numeéricas, e as deformagdes
obtidas nos prismas retirados das paredes com as deformacbes na
simulacdo. Em seguida foram estudadas as tensfes nas paredes do piso0
e embasamento. Por fim, analisou-se a questdo da seguranga estrutural
nas paredes.

As tensbGes normais verticais estdo indicadas na Figura 145. Nela as
tensdes aparecem com valor maximo 0,30 MPa para a resisténcia a
tracdo e 1,05 MPa para a compressdo. Ao observar o edificio mais
detalhadamente, nota-se que as tensdes de tracdo ocorrem no
reservatorio, nas lajes, nas cintas, vergas e escada. Enquanto as tensdes
de compresséo se situaram na faixa de 0,15 MPa a 0,75 MPa, ainda se
observa na figura que as maiores tensdes de compressdo estdo
localizadas no Piso0 e no embasamento.

Figura 145 — Tensdes numéricas no edificio

A Figura 145 ndo permite visualizar o que ocorre nas paredes internas,
por isso foi realizadauma analise no Piso0, cinta localizada sob a laje0 e
0 Embasamento. A escolha do Piso0 e o Embasamento foi devido a
nestas partes estdo concentrados maiores valores de tensdo de
compressdo nas paredes, enquanto a cinta estd situada entre as duas
partes.
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Analisando a Figura 146, as tensbes de compressdo nas paredes do
Piso0 situaram-se na faixa de 0,18 MPa a 0,69 MPa, embora a PAR31a
mostre um aumento na tensdo para 0,95 MPa em um ponto especifico
localizado na parede que divide as varandas dosapartamentos. As
tensdes de tracdo ficaram entre 0,07 a 0,20 MPa e aconteceram na laje,
na cinta, na verga e na escada.

Figura 146 — Tens6es numérica no Piso0

Comparando os resultados da andlise tedrica nas paredes, vistos na
Tabela 35, com a analise numérica nas paredes deste piso, as tensdes
chegaram por volta de 0,42 MPa no primeiro caso, enquanto que as
numéricas em média alcangaram 0,50 MPa de valor médio em vérias
zonas pelo que a divisdo de forma equitativa por todas as paredes é um
processo excessivamente simplificado para um edificio de 4 pisos.

Outra analise realizada foi no cintamento localizado sobre as paredes do
embasamento. Na Figura 1470 valor da tensdo a compressao atinge 0,50
MPa, ja& a tensdo de tracdo apresenta resultado maximo de 0,08 MPa,
normalmente localizada nos véos livres, varandas e entrada do edificio.
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! suE-1
189E-1

Figura 147 — Cintas sobre as paredes do Embasamento

Além das investigacOes anteriores foram realizadas analises numéricas
no embasamento, mostrada na Figura 148. Os resultados da resisténcia a
compressao das paredes indicaram valores maximos de 0,43 MPa e 0,12
MPa para a tensdo de tracdo nas vergas. Comparando a tensdo maxima
de compressdo numeérica encontrada no embasamento com o valor
méaximo tedrico de 0,53 MPa, visto na Tabela 35, observa-se uma
diferenca de aproximadamente de 19% da segunda em relacdo a
primeira. A diferenca esta relacionada com a dimenséo das paredes, pois
no Piso0 a largura é igual a 150 mm e no embasamento é de 200 mm.

=5

Figura 148 — TensGes numéricas no Embasamento
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Aproveitando a ideia sobre a discussdo da diferenca de tensdo entre o
Piso0 e o embasamento foi criadaa Tabela 51. Nesta estdoinseridas as
paredes de onde foramretirados os prismas, exceto as paredes PAR12 e
PAR28c, as tensdes tedricas e numéricas e a coluna de erro em funcéo
da média entre os pisos. Vale destacar que o erro foi obtido utilizando a
tensdo média entre o Piso0 e o Embasamento representado na equagéo
65:

Tensdo Tedérica—Tensdo Numérica

|E tensdo | =( Tensdo Numérica ) -100(65)
O erro entre a analise tedrica e numérica, indicados na Tabela 50, situou
na faixa aproximada de 1% a 17% entre as paredes. Sendo que na
parede PAR39 ele foi bem expressivo, mas de maneira geral o valor

médio ficou abaixo de 10% para um coeficiente de variacdo de 43%.

Tabela 51 — Tensdo tedrica e numérica nas paredes do EC

Tensdo (MPa)

Teobrica Numeérica Erro
Pisol Piso0 Média | Pisol  Piso0  Média da
Parede ao a entre a0 a entre  média

Piso0  Fun. piso Piso0 Fun. piso (%)

PAR1 0,25 0,32 0,29 0,34 0,27 0,31 6,56
PAR3a 0,36 0,44 0,40 0,44 0,31 0,38 6,67
PAR7 0,42 0,53 0,48 0,52 0,35 0,44 9,20
PAR12 0,27 0,34 0,31 0,35 0,30 0,33 6,15
PAR26 0,39 0,48 0,44 0,43 0,37 0,40 8,75
PAR28a 0,38 0,45 0,42 0,59 0,36 0,48 12,63
PAR29 0,37 0,47 0,42 0,40 0,36 0,38 10,53
PAR31b 0,40 0,51 0,46 0,50 0,40 0,45 1,11
PAR32a 0,33 0,42 0,38 0,46 0,38 042 10,71
PAR36 0,39 0,48 0,44 0,43 0,36 0,40 10,13
PAR38a 0,20 0,26 0,23 0,30 0,22 0,26 11,88
PAR39c 0,19 0,25 0,22 0,33 0,20 0,27 16,98

M= 9,27
Pardmetros estatisticos do erro (%) Dp= 396
Cv= 42,72

Depois de obtidas as tensdes nas paredes do Embasamento, através das
discussbes tedrica, normalizada e numérica, os resultados
sdoapresentados na Figura 149. Nesta, as tensdes teoricas foram
superiores asdemais, porém a tensdo numérica que ocorreu na PAR38a e
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PAR39c foi menor que as outras duas. A diferenca de valores entre as
tensBes tedricas e numéricas pode estar relacionada com a espessura da
parede do Embasamento.

0,6 ‘
0,5 ’
~ b r all. Tensdo
% | [ ‘ Alals f] m Tedrica
ig 0,3 & ® Normalizada
g 02 Numéri
5 o, umérica
0,1 A
i )
% g % VN2 R 2 SIS K
954 988588
il Sl Rl R g A, g g o g g

Paredes do embasamento (fundagio)

Figura 149 — Tens0es tedricas, normalizadas e numéricas

Visando compreender a seguranga nas paredes do embasamento do
edificio foi elaborado o grafico da Figura 150. Para o construi-lo,
primeiramente calculou-se a média das tensdes teGricas mais a
normalizada para a alvenaria ndo saturada. No caso da alvenaria
saturada, inicialmente reduziu-se o valor da tensdo tedrica em 369%,
conforme percentualobtido no Capitulo 4, item 4.3. Em seguida, somou-
se a tensdo numérica no embasamento, que foi considerado na analise
numérica como saturada, depois obteve-se a média das duas tensdes.

Apls obter a tensdo de compressdo nas paredes ndo saturadas e
saturadas, foi verificado o coeficiente na alvenaria (yalv) através da
equacdo 66recomendada pela NBR 10837 (2000). Vale informar que na
equacdo foi admitida a resisténcia caracteristica média dos prismas
retirados no Embasamento, a altura da parede igual a 2200 mm e a
espessura 200 mm.
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yalv = Lﬂ (66)
rm (1-35)

Onde:

yalv = Coeficiente encontrado nas paredes do embasamento;

fc = Tensdo na alvenaria ndo saturada ou saturada, em MPa;

fm = Resisténcia caracteristica dos prismas no embasamento, em MPa;
h = Altura da parede, em mm;

t = Espessura da parede, em mm.

0,35
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go01s
2 ® Saturada
= 0,10
8
O 0,05
0,00 =
JHEHEE
(58]
HEHEHEE
Paredes do embasamento (fundagio)

Figura 150 — Coeficiente encontrado nas paredes do Embasamento

Na Figura 150, o coeficiente encontrado nas paredes ndo saturadas foi
superior ao das saturadas, porém as paredes PAR38a e PAR39c
apresentaram o coeficiente abaixo do recomendado pela NBR 10837
(2000), cujo valor € 0,20. A PAR1 demonstrou um coeficiente menor na
condicdo saturada, enquanto na PAR12 ele ultrapassou um pouco ao
limite prescrito pela norma.

Uma outra importante analise foi realizada no edificio, com respeito a
deformacéo. Primeiramente,a deformacéo foi obtida em todo o conjunto
da edificagdo e no segundo momento, no Piso0, na Cinta e no
Embasamento. Com estes valores de deformagdo, apresentados na
Figura 151, estabeleceram-se comparagdes com o0s resultados das
deformagbes obtidas nos prismas realizados no ensaio de fluéncia
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acelerada e os retirados das paredes, apresentados no Capitulo 4, item
4.3.

Figura 151 — Deformagé&o no edificio

Observa-se na Figura 151 que os maiores valores de deformacdo estdo
localizados no reservatorio, na escada e na laje. Nota-se em relacéo aos
pavimentos que a deformacdo € menor no Embasamento e aumenta nos
andares superiores, chegando aproximadamente a 2,50 mm nas paredes
externas do Piso3.

A analise da deformagcdo no Piso0, indicada na Figura 152, foi adquirida
conforme o procedimento anterior, porém substituindo a primeira linha
de comando por VIEW MESH PISOOQ, o valor da deformacdo variou
entre 0,70 mm a 2,0 mm.
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Figura 152 — Deformagdo no Piso0

Comparando a deformacdo neste piso com os resultados dos ensaios de
prismas, infere-se importante anélise sobre o modelo numérico. Os
prismas utilizados no ensaio de fluéncia acelerada apresentaram
resultados na deformacéo de 1,5 mm para alvenaria ndo saturada, e 2,0
mm para saturada. J& os prismas retirados das paredes do edificio caixdo
tiveram deformacdo média de 1,60 mm para alvenaria ndo saturada e
1,90 mm para a saturada. Pode deduzir-se para este piso que os valores
de deformacgfes foram préximos do modelo numérico para o real na
ruptura.

A etapa seguinte foi analisar a deformacdo no cintamento do
Embasamento, visto na Figura 153, nela esta indicado o valor maximo
de 1,5 mm.
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Figura 153 — Deformagéo no cintamento do Embasamento

Apos os estudos numéricos no Piso0 e no cintamento foram analisadasas
i, esta
ento, e

paredes do Embasamento, apresentadasna Figura 154. Aqu
indicada a deformagdo maxima de 1,5 mm que ocorreu no cintam
nas paredes as deformacdes variaram entre 0,05 mm a 1,10 mm.

Figura 154 — Deformagéo no Embasamento

As comparagdes para 0 Embasamento séo similaresas discutidas

resultados uma diferenca de 36% para a alvenaria ndo saturada.
andlise realizada com os prismas retirados das paredes a d

sobre o

Piso0. No caso da comparacdo com o ensaio de fluéncia acelerado que

foi realizado em prisma com dois blocos deitados, pode-se inferir dos
Sendo a

iferenca
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aumenta para 45% para alvenaria ndo saturada.A diminuicdo da tensdo
no Embasamento pode estarrelacionadaao 0 aumento da espessura da
parede e & presenga do cintamento, consequentemente isto poderéater
contribuido para uma diminuicéo da deformacéo.

5.3.9 — Analise nao linear

Concluidaa anlise linear, iniciou-se a busca para tentar entender o
comportamento ndo linear do edificio caixdo. Cabe lembrar que nesta
fase foi admitida a combinac&o de cargas apresentada na equagdo 40. Na
Figura 155 estdo indicados os valores das tensdes principais nas paredes
exteriores do edificio.
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Figura 155 — Tensdes principais no EC

Na Figura 155 as tensdes de compressao indicaram maiores valores no
Piso0, variando ente 0,65 MPa a 1,10 MPa. No Embasamento as tensfes
ficaram na faixa de 0,36 MPa a 0,65 MPa.Ja nos outros pisos as tensfes
de compressdo foram um pouco menores, mas alguns sinais de tenséo de
tracdo foram bem mais acentuados, especialmente no Piso4 cujos
resultados podem estar entre 0,06 MPa a 0,20 MPa. Em todo o edificio
observou-se nas janelas na parte superior e inferior o aparecimento de
tensGes de tragdo. Nas varandas, tanto frontal como lateral e has PAR12
e PAR14 também aparecem tensdes de tracao.
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Outra analise foi verificar as tensdes internamente no edificio, como
mostrado na Figura 156.Isto foi possivel através da sequéncia de
comandos no iDiana VIEW CUTAWAY CURSOR LEFT. Nota-se as
lajes dos pisos sendo tracionadas e as paredes internas com 0s mesmos
resultados discutidos anteriormente.
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Figura 156 — Tensdes internas no EC

Uma secdo transversal foi obtidano edificio para analisar o
comportamento das paredes que sustentam o reservatdrio e a escada,
sendo que elas podem ser vistas na Figura 157. Na parede abaixo do
reservatorio a tensdo situou-se em torno de 0,36 MPa, mas surgiram
pequenos valores de tensdo de tracéo.

No Piso0 na intersecdo da PAR28a com a PAR11b surgem tensfes de
compressdo da ordem de 1,10 MPa. Nas PAR11 e PAR12 - vista na
figura - mostra tensGes de tracdo abaixo da abertura, contudo nestas
paredes também aparecem tensdes de compressdo fora da area da
abertura.
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Figura 157 — Tensdes internas na caixa da escada

Assim como foi realizadaa analise linear no Piso0 e Embasamento, um
estudo foi realizado para verificar o comportamento nédo linear neste
locais. No Piso0, apresentado na Figura 158, visualizado através do
comando VIEW CUTAWAY CURSOR TOP, as tensfes de compressdo
nas paredes ficaram em torno de 0,79 MPa, porém no trecho da PAR31a
localizado na varanda, a tensdo de compressao foi de aproximadamente
em 1,10 MPa. Este mesmo valor esta indicado no encontro da PAR28a

com a PAR11b e PAR13b.

Figura 158 — Tens6es no Piso0 segundo analise ndo linear
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No Embasamento, apresentado na Figura 159, as tensdes de compressao
foram menores que as do Piso0 devido a espessura da parede ser maior
no Embasamento. As tensdes nas paredes internas ficaram entre 0,36
MPa a 0,79 MPa. Todavia existem paredes externas indicando tensdes
de tracdo da ordem de 0,06 MPa.

Figura 159 — Tens6es no Embasamento segundo analise néo linear

Depois de analisar as tensfes no edificio caixdo passou-se a notar o
aparecimento das fissuras mostradas na Figura 160. Nesta, observa-se
uma maior concentracdo no Piso0, especialmente na parte inferior das
janelas, na parede de protecdo da varanda, sendo que as paredes PAR3b,
PAR4b, PAR11 e PAR12 foram locais com maior quantidade de
fissuras. Cabe destacar que em algumas destas paredes as aberturas
variaram de 1650 mm a 2100 mm. Outra parede onde surgiu fissura
neste pavimento foi a PAR28a, abaixo do patamar da escada.

Nos outros pisos e Embasamento as fissuras ocorreram nos cintamentos.
No Pisol apareceu na PAR1l, PAR12, PAR13, PAR14 e PAR28a,
enquanto no Piso2 na PAR1la, PAR13a e PA28C.J4 no Piso3 na
PAR15, PAR11a e PAR13a, no Piso4 somente na PAR28a e no ultimo
piso ndo foi constatado fissuramento nas paredes, nos cintamentos e no
reservatorio.
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No Embasamento, as fissuras foram visiveis no cintamento das paredes
internas, ndo aparecendo no das externas. Nas paredes, surgiu apenas na
PAR14. A visualizacdo dos locais das fissuras estd apresentada na
Figura 160.
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Figura 160 — Locais de fissuras no EC

5.4 — Consideragdes finais

Estecapitulo consistiu no desenvolvimento de etapas importantes para
compreensdo do comportamento estrutural a compressdao do edificio
caixdo. As etapas foram divididas em célculos tedricos, normalizados e
numéricos. A primeira etapa foi a realizacdo de analise tedrica nos
elementos estruturais, desde sua configuracdo geométrica as solicitagdes
atuantes e calculo nas paredes. Na segunda realizaram-se os calculos
através de duas normas estrangeiras e brasileira para alvenaria. J& na
terceira etapa foiexecutadaanalise linear comparando com os valores
obtidos nas etapas anteriores e em seguida € realizada a fase ndo linear
identificando os locais de fissuras no edificio.

Depois de calcular as tensdes teoricas, verificaram-se as tensfes nas
paredes segundo a norma internacional e nacional. Para isto, foram
demonstrados 0s processos de calculo com ajuste necessario para 0s
materiais brasileiros adequarem-se as normas estrangeiras. Em funcgéo
disto foi necessario substituir, na equagdo proposta pela norma inglesa
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para alvenaria, a parcela do fator de reducgéo de unidades estruturais, que
¢ a relacdo entre a resisténcia das unidades quando o fabricante ndo as
submeteu ao controle de qualidade pela resisténcia a compressdo da
unidade obtida em ensaio, segundo as normas vigentes. Esta relagdo foi
substituida pela resisténcia média a compressdo do bloco no estado
saturado pela do bloco no estado ndo saturado, obtendo um valor
compativel estabelecido pela a norma inglesa.

Além do mais, na equagdo proposta pelo cédigo europeu para obtencéao
da resisténcia caracteristica a compressdo, as parcelas da resisténcia do
bloco e da argamassa foram substituidas pela resisténcia caracteristica a
compressdo do prisma. Os resultados indicaram valores de tensdo nas
paredes compreendidas entre as calculadas pela norma inglesa e a
brasileira para alvenaria.

Na fase da andlise numérica para obtengdo das tensfes de compressao
nas paredes do edificio, primeiramente, foi apresentado todo processo de
importagdo da geometria, a defini¢do e geracdo da malha, os materiais e
propriedades fisicas, as cargas e condigdes de contornos. Também foram
demonstrados os procedimentos para o ajuste do médulo de elasticidade
das paredes do edificio no estado ndo saturado e saturado. Esta etapa foi
desenvolvida comparando as frequéncias obtidas através do ensaio
dindmico com as obtidas através do método dos elementos finitos.
Através da diferenca entre as duas frequéncias foi possivel determinar
um mddulo de elasticidade, cujos resultados no estado ndo saturado e
saturado foram menores que 0s encontrados nos prismas ensaiados no
laborat6rio nas mesmas condigdes.

A fase seguinte, consistiu na comparacao entre os resultados das tensdes
provenientes da analise linear com as obtidas teoricamente e
normalizadas. Outra andlise realizada foi sobre a seguranga estrutural
das paredes ndo saturadas e saturadas no Embasamento. Também foram
confrontadas as deformacdes determinadas nos ensaios de fluéncia e
prismas com as apresentadas através da fase linear.

Na conclusdo da analise linear, observou-se que 0s maiores valores de
tensBes de tragcdo ocorreram no reservatorio, laje, cinta, verga e escada.
As tensBes de compressao indicaram valores minimos semelhantes aos
encontrados pela norma inglesa e superiores aos calculados pela norma
brasileira, sendo que estes resultados foram acentuados no Piso0 e no
Embasamento. Na analise do erro entre as tensdes tedricas e numéricas
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os valores foram aceitaveis, indicando uma boa aproximacdo entre os
dois métodos de célculos.

Na comparacdo entre as tensdes teoricas, hormalizadas e numéricas nas
paredes do Embasamento notou-se maiores valores para as tedricas e
algumas paredes apresentaram tensdes calculada numericamente
menores que as normalizadas. Além disso, foi verificado o coeficiente
de seguranca nas paredes no estado ndo saturado e saturado do
Embasamento, e os resultados de algumas demonstraram que algumas
estdo abaixo da seguranca estabelecida pela norma brasileira.

Continuando na seqiiéncia da analise linear foi estabelecida uma
confrontagcdo entre os valores obtidos na deformacdo da simulagdo
numérica com os adquiridos a partir da realizacdo dos ensaios fluéncia e
prismas retirados das paredes do edificio caixd0. Os resultados
indicaram uma boa aproximacdo do modelo numérico para o real na
ruptura.

Ap6s a constatacdo de que 0 modelo numérico aproximava-se do real foi
realizada a analise linear. Nesta fase para a combinacdo de carga
proposta verificou-se o aparecimento de tensdo de tracdo nas janelas na
parte superior e inferior, nas varandas, laje, cintas, vergas e reservatorio.
Observou-se que a maior concentracdo de fissuras surgia no Piso0,
comprovando o que foi constatado na inspecdo relatada no Capitulo 3,
item 3.42 (ver Figura 42). Pode-se inferir dos resultados que o
aparecimento das fissuras em locais como no pavimento térreo ou no
embasamento ja é um indicativo do processo de colapso do edificio em
estudo.
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Conclusdes e recomendagdes

6.1 — Conclusdes

Este trabalho consistiu na investigacdo experimental e numérica
aplicada a um edificio em alvenaria resistente, construido com bloco
ceramico de vedacdo. Nele foram realizados ensaios para obtencéo de
parametros necessarios a compreensao do seu comportamento estrutural
a compressao, fissuracdo e modo de ruptura das paredes.

Para isso acontecer foram realizados no edificio inspecBes na
infraestrutura e superestrutura, ensaio dindmico, ensaio de compressao
com macaco plano e emissdo acustica. Noslaboratdrios foramefetuados
ensaios de resisténcia a compressao de blocos, argamassa e amostras
prismaticas das paredes. Apds obter os resultados dos ensaios foram
realizadas discussbes através da andlise tedrica, das normas e método
dos elementos finitos.

Nas inspecdes realizadas verificou-se que as paredes do embasamento
estavam apoiadas em sapata corrida, assentada em camada do terreno de
méa qualidade e também com o nivel do lengol fredtico préximo a
superficie do terreno. Neste ambiente, as paredes do embasamento
apresentaram-se Umidas e o revestimento descolava com facilidade. Na
parte superior do edificio, o revestimento encontrava-se bastante aderido
ao bloco e apresentava variacdo na sua espessura. Na inspecao realizada
na parede externa do pavimento térreo constatou-se a existéncia de
fissuras devido a problema de fluéncia na alvenaria.

Em outro momento foi executado o ensaio dindmico e através deste foi
possivel averiguar que a caixa de escada situada no meio do edificio tem
uma influéncia importante na resposta dinamica do edificio. Infere-se
dos resultados do movimento vibratorio que ocorreu uma tendéncia de
rotacdo da estrutura de maneira geral, porém na &rea da escada a mesma
permanece quase fixa. Provavelmente o tipo de material tenha
constribuido para oferecer maior regidez a esta parte.

Nos ensaios com macacos planos foi possivel verificar o principio de
funcionamento estrutural das paredes, especialmente em relagdoa
contribuicdo significativa das juntas de argamassa verticais na
transmissdo das tensdes. Salienta-se, neste ponto, que os resultados
obtidos pelo ensaio C sdo aceitaveis e que os procedimentos de ensaio
utilizados séo os mais adequados para o tipo de parede, ouseja, dever-se-
a utilizar chapas metalicas rigidas, entre 0 macaco e as superficies de
contato,com a mesma area desta superficie.
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Os ensaios de emissdo acustica permitiram concluir que € possivel usar
esta técnica de ensaio ndo destrutiva nas paredes usadas para os edificios
tipo caixdo. As leituras podem ser realizadas na superficie dos rebocos,
sendo que melhores resultados sdo obtidos quando os sensores sdo fixos
aos blocos ceramicos.

J& os ensaios para avaliar o dano acumulado na parede doEmbasamento
da estrutura permitiram detectar alguma atividade de microfissuras,
embora o tempo de leitura fosse muito reduzido para se poder concluir
quanto a quantidade, origem e evolucao do dano acumulado.

Durante 0s ensaios com 0s macacos planos, 0s ensaios de emissao
acustica permitiram detectar um aumento de dano significativo quando o
nivel de tensdo instalado na parede excedia o valor da tensdo esperada
para as paredes, demonstrando a aplicabilidade do método para detectar
a acumulacéo de dano.

Nos ensaios executados nos laboratérios com blocos, argamassa e
prismas, observou-se a diminuicdo de suas resisténcias ao longo do
tempo quando os materiais foram saturados. Este mesmo fenémeno
ocorreu no ensaio de fluéncia acelerada em prismas ndo saturados e
saturados. Além disso, verificou-se que o coeficiente de fluéncia
apresentou maior valor para o estado ndo saturado, porém o resultado
ficou um pouco acima do recomendado pelo Eurocddigo. Quando se
analisou o coeficiente de fluéncia, a partir do estado saturado,notou-se
que ele se situou na faixa estabelecida pelo Eurocddigo. Outro
pardmetro calculado foi o médulo de elasticidade em longo prazo.
Observou-se que ele diminuiu tanto para o estado ndo saturado como
saturado.

No ensaio em amostra prismatica retirada das paredes do edificio
caixdo, os resultados evidenciaram que até determinada espessura no
revestimento houve contribuicdo no aumento da resisténcia a
compressdo do prisma. Ainda observou-se que o destacamento do
revestimento é bem acentuado nos prismas saturados, enquanto que nos
prismas ndo saturados o descolamento do revestimento ocorreu proximo
da tensdo maxima de ruptura. Estas duas analises parecem indicar que o
revestimento influenciou na resisténcia do prisma, conforme alguns
pesquisadores ja comentaram.
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Concluida a etapa de ensaios nos laboratérios passou-se a calcular as
tensGes no edificio. Primeiro, verificou-se as tensGes nas paredes
segundo a norma internacional e nacional. Para isto foram demonstrados
0s processos de calculo com ajuste necessario para 0s materiais
brasileiros se adequarem as normas estrangeiras. Em funcdo disto foi
necessario substituir na equagdo proposta pela norma inglesa para
alvenaria, a parcela do fator de reducdo de unidades estruturais, que € a
relacdo entre a resisténcia das unidades, quando o fabricante ndo as
submeteu ao controle de qualidade, pela resisténcia a compressdo da
unidade obtida em ensaio segundo as normas vigentes. Esta relacéo foi
substituida pela resisténcia média a compressdo do bloco no estado
saturado pela do bloco no estado ndo saturado, obtendo um valor
compativel ao estabelecido pela norma inglesa.

Além do mais, na equagdo proposta pelo cddigo europeu para obtencéo
da resisténcia caracteristica a compressao, as parcelas da resisténcia do
bloco e da argamassa foram substituidas pela resisténcia caracteristica a
compressdo do prisma. Os resultados indicaram valores de tensdo nas
paredes compreendidas entre as calculadas pela norma inglesa e a
brasileira para alvenaria.

Na fase da andlise numérica para obtengdo das tensfes de compressao
nas paredes do edificio, primeiramente, foi apresentado todo processo de
importacdo da geometria, a definicdo e geracdo da malha, os materiais e
propriedades fisicas, as cargas e condigdes de contornos. Também foram
demonstrados os procedimentos para o ajuste do médulo de elasticidade
das paredes do edificio no estado ndo saturado e saturado. Esta etapa foi
desenvolvida comparando as frequéncias obtidas através do ensaio
dindmico com as obtidas através do método dos elementos finitos.
Através da diferenca entre as duas frequéncias foi possivel determinar o
modulo de elasticidade, cujos resultados no estado ndo saturado e
saturado foram menores que 0s encontrados nos prismas ensaiados no
laboratério nas mesmas condicoes.

A etapa seguinte consistiu na comparagdo entre os resultados das
tensdes provenientes da analise linear com as obtidas teoricamente e
normalizadas. Outra analise realizada foi sobre a seguranca estrutural
das paredes ndo saturada e saturada no embasamento. Também foram
confrontadas as deformacdes determinadas nos ensaios de fluéncia e
prismas com as apresentadas através da fase linear.
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Na conclusdo da analise linear observou-se que os maiores valores de
tensGes de tracdo ocorreram no reservatorio, laje, cinta, verga e escada.
As tensBes de compressdo indicaram valores minimos semelhantes aos
encontrados pela norma inglesa e superiores aos calculados pela norma
brasileira, sendo que estes resultados foram acentuados no Piso0 e no
Embasamento. Na andlise do erro entre as tensdes tedricas e numéricas
os valores foram aceitaveis, indicando uma boa aproximagdo entre os
dois métodos de célculo.

Na comparacao entre as tensdes tedricas, normalizadas e numéricas, nas
paredes do embasamento, notou-se maiores valores para as tedricas e
algumas paredes apresentaram tensdes calculadas numericamente
menores que as normalizadas. Além disso, foi verificado o coeficiente
de seguranca nas paredes no estado ndo saturado e saturado do
embasamento, os resultados demonstraram que algumas estdo abaixo da
seguranca estabelecida pela norma brasileira.

Continuando na sequéncia da analise linear foi estabelecida uma
confrontagcdo entre os valores obtidos na deformacdo da simulagédo
numérica com os adquiridos a partir da realizacdo dos ensaios fluéncia e
prismas retirados das paredes do edificio caixd0. Os resultados
indicaram uma boa aproximacdo do modelo numérico para o real na
ruptura.

Apb6s a constatagdo que o modelo numérico aproximava-se do real foi
realizada a andlise ndo linear. Nesta fase, para a combinacdo de carga
proposta, verificou-se o aparecimento de tensdo de tracdo nas janelas na
parte superior e inferior, nas varandas, laje, cintas, vergas e reservatorio.
Observou-se que a maior concentragdo de fissuras surgiu no PisoO,
comprovando o que foi constatado na inspecdo. Pode-se inferir dos
resultados dos ensaios que o aparecimento das fissuras em locais como
no pavimento térreo ou no embasamento ja é um indicativo do processo
de colapso do edificio em estudo.

Outro aspecto que merece ser considerado nesta concluséo sdo 0os modos
de rupturas das paredes no Embasamento e nos pavimentos superiores.
Através do ensaio realizado nos prismas pode-se compreender que no
Embasamento, devido a ndo existéncia da contribuicdo do revestimento,
ocorre a deterioragdo dos blocos e argamassa das juntas ao longo do
tempo devido a presenca do lencol freético.
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Este fendmeno faz com que a parede diminua a capacidade resistente,
conforme foi mostrado nos ensaios saturados. Diminuindo a resisténcia
da parede, nos septos e nas paredes externas dos blocos aparecem as
fissuras ao longo dos furos que se propagam pela argamassa de
assentamento levando a estrutura ao colapso. O aparecimento das
fissuras surge bem proximo a carga maxima de ruptura, ndo tendo sido
possivel estabelecer um percentual do inicio do fissuramento.

Nos pavimentos superiores do edificio, por causa da presenga do
revestimento, 0 modo de ruptura é diferente. Nesta situacdo, como existe
a contribuicdo do revestimento na resisténcia da parede como indica os
resultados, caso a parede ndo esteja saturada, a ruptura surgira
primeiramente  com descolamento do revestimento  seguida
imediatamente da fissuragdo do bloco, levando o conjunto de unidade e
argamassa a romper bruscamente, de maneira explosiva.

Caso ao longo do tempo a umidade venha penetrar no revestimento da
parede, a resisténcia ird diminuir porque o destacamento do
revestimento ocorrerd antes da tensdo maxima de ruptura. Nesta situagéo
podera existir a possibilidade de ocorrer o aparecimento de algumas
fissuras nos revestimento. Porém ndo tera como estabelecer um
percentual do inicio do fissuramento na parede.

Fundamentado nos resultados e nas discussdes, é possivel ampliar a
visdo para um angulo maior da seguranca estrutural e informar que para
este tipo de edificio, construido com material fragil, fica dificil evacuar
os moradores da dependéncia da edificagdo por causa da dificuldade de
prever o inicio do colapso das principais paredes que estdo servindo
como elemento estrutural.
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6.2 - Recomendacdes

Embora este trabalho apresente informag¢Ges importantes, ainda séo
necessarias outras para completa-lo.Por exemplo, no ensaio dindmico
para este tipo de construcdo recomenda-se analisar a possibilidade de
localizar zonas com potenciais anomalias estruturais, avaliar
qualitativamente a constitui¢do da estrutura através da correlagdo direta
com os resultados de outros possiveis ensaios, tais como 0s ensaios com
macacos planos e os ensaios laboratoriais e averiguar as condic¢Ges de
fronteira da estrutura.

Nos ensaios com macacos planos ha necessidade de realizar mais testes
para este tipo de material, empregando as chapas metalicas rigidas
sugeridas. Um trabalho que podera ser realizado é comparar as tensdes
obtidas através do ensaio com macaco plano com as tensGes tedricas e
numéricas nas paredes.

Sugere-se como trabalhos futuros a continuidade da realizacdo de
ensaios de danos acumulados com macaco plano e emissdo acustica,
visto que os dados obtidos nesta configuracdo de ensaios ndo foram
suficientes para generalizar para este tipo de material.

Outro trabalho necessario para completar este é analisar a influéncia da
contaminacdo da &gua no embasamentoexposto por muito tempo sob
condigbes Umidas. Sabe-se queatravés dos laudos de avaliagdo que
alguns edificios caixdo tiveram como causa principal do colapso, a
perda de resisténcia dos blocos em funcéo da expansdo por umidade e a
degradacdo produzida pela agdo continuada de ions de sulfatos sobre os
componentes de cimentos.

Dando continuidade ao trabalho desenvolvidonesta pesquisa,
recomenda-sea realizacdo de ensaio de fluéncia ao longo do tempo. Na
fundamentacéo tedrica foi apontado que existe pouco ensaio nesta area
para alvenaria, especialmente para alvenaria nova construida com
material cerdmico.

Como recomendacdespara trabalho futuro, a realizacdode pesquisas a
nivel nacional para montar uma tabela com uma faixa de variagéo para
coeficiente de fluéncia em alvenaria com blocos cerdmicos, concreto e
silico-calcério. Recomenda-se que seja implementada em futuras normas
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no Brasil para alvenaria, a insercao do calculo do médulo de elasticidade
em longo prazo devido o efeito da fluéncia.

Uma parte desta pesquisa que podera ter continuidade esta relacionada
com a metodologia do ajuste para materiais brasileiros, realizados nas
equacbes propostas pela a norma inglesa e e eurocodigo para obtencdo
da resisténcia caracteristica da alvenaria a compressao.

Em relacdo a andlise pelo método dos elementos, sugere-se utilizar as
informacgdes obtidas neste trabalho para desenvolvimento um modelo
numérico que leve o edificio ao colapso, semelhantemente ao que foi
descrito sobre a forma de ruptura do edificio caixao.

Os resultados e conclusdes desta tese sdo validos para o estudo de caso
do Bloco C do Conjunto Residencial Sevilha, pois, como se sabe, 0s
materiais para alvenaria apresentam grande variacdo de um pais para
outro e até mesmo de regido para regido. Além disso, os dados obtidos
sdo particularizados para condicdes locais, caracteristicas dos blocos e
das argamassas, caracteristicas construtivas e geométricas das paredes e
métodos de ensaio. Recomenda-se a realizacdo de mais trabalhos
similares nos Prédios Caixdo da Regido Metropolitana do Recife e
outras localidades brasileiras. Estes dados serviriam com uma base
solida para a elaboracdo de planos de recuperacdo ou demolicdo para
este tipo de construcéo.
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Anexo B

CONTROLE DE QUALIDADE LTDA.
Recife. 19 de Fevereiro de 2007

Relatério: 0355/0¢

Para: GAMBORG!. BRUNO E CAMISAO Advogados Associados
De: SM CONTROLE DE QUALIDADE Ltda.

Servico executado:

Andlise fisico quimica de uma amostra de dgua referéncio “Bloco B” coletada pelo clien-
te com o intuito de avaliar o seu grau de agressividode co concreto.

Metodologia analitica usada:

A andlise foi efetuada de do com a todologia indicada pela APHA - Standord
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21° edicdo e ABNT NBR 9254 — ~-
guo: Determinagdo do Acido Carbénico agressivo, conforme recomendado pela Norma
CETESB L1.007 Revisdo Dezembro/88 — Determincgdo do grau de ogressividade de meio
cquoso ao concreto.

Datas: Coleta: 09/02/09 Recebimento: 09/02/09 Andlise: 09/02/09
| PARAMETROS ANALISADOS AMOSTRA ]
| Sélidos dissolvidos a 180°C 521.5ma/L !
oH - potenciométrico 7.7 |
| Cloretos 359 mg/L Ck |
| Dureza fotal 332,4 mg/L CaCOs !
[ Célcio 117.5 mg/t Co**
ﬁw_\é&i 9.5 mg/L Mg ‘
Nitritos 0,002 ma/LN |
| Nifratos 4.7} mg/L NOy )
| Aménia 0,41 mg/L NH.* |
| Alcalinidode Tofal 83.4 mg/L HCOs
Sulfatos 1750 mg/L SO«
Sulfetos 0.0 mg/L§*
|COz Agressivo__ 18,0 mg/L CO:
Comentérios:

Os resuitados obtidos indicam que © enquadramento na Tabela TIPOS DE AGRESSIVIDADE
E VALORES LIMITES PARA A AVAUACAO DO GRAU DE AGRESSIVIDADE da Norma CETES8
L1.007. permite classificar a recgdo de ogressividode da égua ao concreto como NULA,
Grau 0.

Considerando apenas © feor de Sulfatos de acordo com @ Tabela 4 da norma ABNT NBR
12655 - Concreto de Cimento Portland - Preparo, Conftrole e recebimento - Procedimen-
to. a condigcdo de exposicdo em fungdo da agressividade é classificada como MODERA-
DA.

Eng® Suzana'Martorelll CRQ n.%01.300.574

Rua Florentino O, dos Santos, 54 Afogados - Recfe - PE - CEP 50830-470 - CNPJ. (M.F) 41.054.453/0001-88 - Inscrigdo Estadual Isenta

Fone: (81) 3428.3284 / Telefax: (81) 34282455
e-mail: sm-controle@uol.com.br
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Z/

CONTROLE DE QUALIDADE LTDA.

Recife, 19 de Fevereiro de 2009.

Relatério: 0356/09

Para: GAMBORGI, BRUNO E CAMISAQ Advogados Associados
De: SM CONTROLE DE QUALIDADE Lida.

Servigo executado:

Andlise fisico quimica de uma amostro de &guc referéncia “Bloco C. Denfro do caixdo™
coletada pelo cliente com o inluito de avalior o seu grau de ogressividade ao concreto.

Metodologia andalitica usad

A andlise foi efetucda de acordo com a metodologia indicada pelc APHA - Stondard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21° edico e ABNT NBR 9254 - A-
gua: Determinagdo do Acido Carbdnico agressivo, conforme recomendado pela Norma
CETESB L1.007 Revis&o Dezembro/88 — Determinacdo do grau de agressividade de meio
aquoso ao concreto.

Datas: Coleta: 09/02/0% Recebimento: 09/02/0% Andilise: 09/02/09
Resultados obfidos:
[ PARAMETROS ANALISADOS AMOSTRA
Sdlidos dissolvidos a 180°C 1345 mg/L
pH - potenciométrico 7.64
| Cloretos 12.5 mg/L Ct
Dureze total R 95.4 mg/L CaCOs
Célcio 32.5mg/L Ca* |
3.5 mg/L Mg
[ﬁ% 0,002 mg/L N 1
Nitratos 6,48 mg/L NOy
| Aménia —_ = | 0.19 mg/L NH.* |
Alcalinidade Total 39.4 mg/L HCOyx
Sulfatos [ 15.4 mg/L SO~ |
Sulfetos 00 mg/L$" |
CO: Agressivo [ 53mg/LCO» ]
Comentdarios:

Os resullcdos obtidos indicam que o enquadramento na Tabela TIPOS DE AGRESSIVIDADE
E VALORES LIMITES PARA A AVAUACAO DO GRAU DE AGRESSIVIDADE da Norma CETESE
L1.007. permite classificor a reagdo de agressividade da dgua oo concreto como NULA.
Grou 0.

Considerando apenas o teor de Sulfatos de acordo com a Tabela 4 da norma ABNT NBR
12455 - Concreto de Cimento Portiond - Preparo, Controle e recebimento - Procedimen-
to, a condigdo de exposicdo em fungdo da ogressivid?iﬁ & classificada como FRACA.

Lzl

Eng® Suzana Martorelll CRQ n.%01.300.574

Rua Florenting O. dos Santos, 54 Afogados - Rece - PE - CEP 50830-470 - CNPJ: (M.F.) 41.054.453/0001-83 - Inscrigdo Estadual Isento

Fone: (81) 3428 3284 / Telefax (81) 3428.2466
e-mai: sm-Controle@uol.com br
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Anexo B

CONTROLE DE QUALIDADE LTDA.

Recife, 19 de Fevereiro de 2009.

Relatério: 0357/09

Para: GAMBORG!, BRUNO E CAMISAO Advogados Associados
De: SM CONTROLE DE QUALIDADE Ltda.

Servigo executado:

Andlise fisico quimica de uma amosira de agua referéncia "Bloco C, Externo” coletada
pelo cliente com o intuito de avaliar o seu grau de agressividade ao concreto.

Metodologia andlitica usada:

A andlise foi efetuada de acordo com a metodologia indicada pela APHA - Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21° edicdo e ABNT NBR 9254 - A-
gua: Determinag@o do Acido Carbénico agressivo, conforme recomendado pela Norma
CETESB L1.007 Revisdo Dezembro/88 — Determinagdo do grau de agressividade de meio
aquoso ao concreto.

Datas: Coleta: 09/02/09 Recebimento: 09/02/09 Andlise: 09/02/09
Resultados obfidos:
PARAMETROS ANALISADOS ] AMOSTRA |
| sélidos dissolvidos a 180°C | 399.5 mg/L |
pH - potenciométrico | 8.01
[ Cloretos | 29.8 mg/L Ct |
| Dureza total ! 2927 mg/L CaCOs
| Céicio ] 105,0 mg/L Ca** ]
Magnésio 7.4 mg/L Mg
Nitritos | 0,028 mg/L N 3
| Nitratos \ 5,46 mg/L NOgz*
Aménia = | 0,28 mg/L NH* ]
Alcalinidade Total 130.1 mg/L HCOx
[sulfatos [ 62.0 mg/L SO« |
| Sulfetos | 00 mg/L$* |
| CO: Agressivo | 31,8mg/L CO2 ]
Comentarios:

Os resultados obtidos indicam que o enquadramento na Tabela TIPOS DE AGRESSIVIDADE
E VALORES LIMITES PARA A AVALAGCAO DO GRAU DE AGRESSIVIDADE da Norma CETESB
L1.007. permite classificar a reac@o de agressividade da dgua co concreto como FORTE,
Grau lil. © CO:z Agressivo > 30 & o responsdvel por esta classificagcdo.

Considerando apenas o teor de Sulfatos de acordo com c Tabela 4 da norma ABNT NBR
12655 - Concreto de Cimento Portland - Preparo. Controle e recebimento - Procedimen-
to. a condi¢c@o de exposicdo em fungd@o da agressividade é classificada como FRACA.

Eng® Martorelli CRQ n.°01.300.574

Rua Florentino O. dos Santos, 54 Afogados - Recife - PE - CEP 50830-470 - CNPJ: (M.F.) 41.054.453/0001-88 - Inscrigdo Estadual Isento

Fone: (81) 3428.3284 / Telefax: (81) 3428.2486
e-mail: sm-controle@uol.com. br
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Anexo B

CONTROLE DE QUALIDADE LTDA.

Recife, 19 de Fevereiro de 2009.

Relatério: 0358/09

Para: GAMBORG!. BRUNO E CAMISAO Advogados Associados
De: SM Conlrole de Qualidade Lida.

Servigo executado:

Deferminagdo da ogressividade ao concreto de uma amostra de solo referéncia “Bloco B”
coletada pelo cliente.

Datas: Coleta: 09/02/09 Recebimento: 09/02/09 Anglise: 10/02/09

Esquema e Metodologia anciiticos usados:

Forom delerminados os feores de Sulfatos SolGveis e o Grau de Acidez segundo Baumann-
Gully, de do com a metodologia constante do Anexe D - Métodos de andlise quimica de

solo, que fazem parte da Norma CETESS L1.007 - Determinac&o do Grau de Agressividade do
Meio co Concreto.

Resultados obfidos:

[ensaio VALORES oanoos =
|Sufotos __ 1503 mg/Kg SO

. Grau de Acidez Baumann-Gully Opmlkddkoboolemmm_
* O solo ap Wou cSo alcalino, p imente em & éncio da contaminagdo
com égua proveniente de fossa exi nas p idad

Comentdarios:

A TABELA I, Avaliocdo da ogressividade do solo, apresentada peia CETESB L1.007. e de acordo
com o Norma DIN 4030, usc os valores determinados da Acidez segundo Baumann-Gully e os
Sulfatos Soluveis. para classificar o agressividade do solo.

AGRESSIVIDADE |

TABELA I - .
| Muito forte

GrauaeAddumMmzomLAdaommoomnggg amostra | — |

[sultatos 2.000 a 5.000 ma/Kg SO~ [ >5000 |

AouséncbdeAddezsogtmdoBomeruﬁyao'wde&Mo’osSokwekde’amhodo
classificam a ogressividade do solo oo como

orelii - CRQ n.°01.300.574

» oplcom 0o soments § presecie OMOMO.

Rua Florenting O. dos Santos, 54 Afogados - Recfe - PE - CEP 50830470 - CNPU: (M.F} 41,054.453/0001-88 - Inscrigdo Estadual Isento

Fene: (1) 3428.3284  Telefax: (81) 3428.2468
emai sm-controle@uol.com.br
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Anexo B

2

N CONTROLE DE QUALIDADE LTDA.

Recife, 19 de Fevereiro de 2009.

Relatério: 0359/09

Para: GAMBORGI, BRUNO E CAMISAO Advogados Associados
De: SM Conlrole de Qualidade Ltda.

Servico executado:

Determinag@o da ogressividade ao concreto de uma amosira de solo referéncia “Bioco C,
Dentro do caixdo” coletada pelo cliente.

Datas: Coleta: 09/02/0% Recebimento: 09/02/09 Anglise: 10/02/09
Esquema e Metodologia analiticos usados:
Foram determinados os teores de Sulfatos Soliveis e o Grau de Acidez segundo Baumann-

Gully, de do com a metodologia constante do Anexo D - Métodos de andlise quimica de
solo. que fazem parte da Norma CETESB L1.007 - Determinagdo do Grou de Agressividode do

Meio ao Concreto.

Resultados obtidos:

(eNsAIO ; VALORES OBTIDOS ]

[Sulfatos [ 148.3 ma/Kg SO« |
Grau de Acidez Boumann-Gully 1.6 mL Acido Acélico 0.IN/100g omostra |
Comentarios:

A TABELA IL. Avaliocdo da ogressividade do solo. apresentada pela CETESB L1.007, e de ccordo
com a Norma DIN 4030, usa os valores determinados da Acidez segundo Baumann-Gully e os
Sulfatos Soluveis. para classificor a agressividade do solo.

l AGRESSIVIDADE |
TABELA Il
fraca Muito forte
‘Grau de Acidez Boumann-Gully | < 20 mL Acido Acéfico 0.1N/100g amostra — !
Sultatos 1 2.000 @ 5.000 mg/Kg SO« > 5.000

QO baixo nivel de Acidez segundo Baumann-Gully e o baixo teor de Sulfatos Soliveis determi-

nado, classificam a agressividade do solo como FRACA. \
Eng® ﬁ ;jgoni - CRQ n.01.300.574

e SSlcom K30 sxmanie O Drejente amOINC |

Rua Florenting O. dos Santos, 54 Afogados - Recie - PE - CEP 50830:470 - CNPJ: (MF.) 41,054 453/0001-88 - Inscrio
Estadual I
Fone: (81) 3428.3284 | Telefax (31) 3428.2485 x4
e-matl com.be




Anexo B

CONTROLE DE QUALIDADE LTDA.

Recife, 19 de Fevereiro de 2009.

Relatério: 0350/0%

Para: GAMBORG!, BRUNO E CAMISAO Advogados Associados
De: SM Conircle de Qualidade Lida.

Servigo executado:

Determinagdo do ogressividode ao concreto de uma omostra de solo referéncia “Bloco C,
Extermo” coletada pelo cliente.

Datas: Coleta: 09/02/09 Recebimento: 09/02/09 Andflise: 10/02/09

Esquema e Metodologia andliticos usados:

Foram determinados os tecres de Sulfatos SolUveis e o Grou de Acidez segundo Boumann-
Gully, de acorde com ¢ metodologia constante do Anexo D - Métodos de andlise quimica de

solo. que fazem parte da Norma CETESB L1.007 - Determinagdo do Grou de Agressividade do
Meio co Concreto.

Resultados obtidos:

| ENSAIO | VALORES OBTIDOS ]
| Sulfatos | 2554 mg/Kg SO«

| Grou de Acidez Boumann-Gully | 0.0 mL Acido Acéfico 0,1N/100g amostira’

* O solo apresentou reagdo alcalino. provavelmente em decoréncia da comonﬂnocao
com &gua proveniente de fossa existente nas proximidades.

Comentdrios:

A TABELA Il Avgliac@o do ogressividade do solo, apresentada pela CETESB L1.007. e de acordo
com a Norma DIN 4030, uso os valores determinados da Acidez segundo Baumann-Gully e os
Sulfatos Soluveis, para classificer a ogressividade do solo.

[ AGRESSIVIDADE |
Muito forte

GroudeAc'dechummM le.m-doAcéﬁcoo lN[l@qomos'ra.
| Sulfatos 2.000 ¢ 5.000 mg/Kg SO« >5003

A auséncio de Acidez segundo Baumann-Gully e o teor de Sulfatos Soliveils determinado,
clossifkanoogreslvidodedosdoooconmfocm\ow«a.

Eng® Suz%womﬁ - CRQ n.°01.300.574

TABELA NI

| S |

Rua Flarentino O, dos Santos, 54 Afogados - Recfe - PE - CEP 50830-470 - CNPJ. (M.F.) 41.054 453/0001-88 - Inscrigdo Estadual Isento
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ANEXO C

RELATORIO SOBRE SONDAGEM DO SOLO






Anexo C

* %
ECOL
Empresa de Consultoria Ltda.

RELATORIO DE SONDAGEM N° 248-08
INTERESSADO: GAMBORGI
ASSUNTO: SONDAGEM DE RECONHECIMENTO DO TERRENO

LOCAL: EDIFICIO SERVILHA-RUA AGUAS CLARAS N°2196
PIEDADE- JABOATAO DOS GUARARAPES-PE

1.0 - Foram executados (03) trés furos de sondagem & percussio
¢/ auxilio de circulagio de dgua numa profundidade total de 27,45m.

2.0 - O Indice de Resisténcia & Penetraglio das diversas camadas foi determinado
com o emprego de um amostrador padriio tipo TERZAGHI PECK. Denomina-se
“Indice de Resisténcia & Penetragio”, o nimero de golpes dados por peso padriio de
65Kg, caindo em queda livre de uma altura constante de 0,75m necessdrio para a
penetragdo de um amostrador  a profundidade de 0,15m. Para 0 amostrador utilizado
nesta sondagem o numero de golpes & considerar ser& o referente a penetragdo dos
dltimos 0,30m do amostrador.

3.0 - Os desenhos em anexo, fornecem;

- Grificos de resisténcia versus penetragio;
- Croquis de locagdio dos furos;

4.0 - O nivelamento dos furos foi feito em relaglio a saida do 1° degrau da entrada do
bloco com cota arbitrada em 0,0m.

5.0 - Bibliografia:

5.1- TB-3 Terminologia Brasileira de solos ¢ rocha;

5.2- NBR/6484/01 Método de Execugdo de sondagens de simples
reconhecimento;

5.3-MB 1211/79

5.4-NBR/7250/89 Identificagio ¢ descrigio de amostras de solos obtidas em
sondagens de simples reconhecimento;

5.5 - Moraes, Marcelo da Cunha — Estruturas de Fundagdo;

5.6 -Jaime de A. Gusmio Filho — Fundagdes do Conhecimento Geolégico &
pritica da Engenharia.

\\\.XMJJ-«-«M

Escritdrio: Rua Carlos Gomes, 259 - Prado - Recife - PE - Fone: (81) 3228 1577 / 3445 €698
CNPJ 11.549.334/0001-35 - Insc. Mun_ 0368539 - E-MAIL: ocol tda@uol.com.br
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ECOL

Empresa de Consultoria Ltda.

3 1 S. é: CLASSIFICACAD DO MATERIAL
| o v » » @ |oecus| ol g
M 1,00 Aceia com Fragmentos de
@ . 5 avaoe
2.00 manust
4 % 3,00 3.00 Avewa co fna 0 média,0om matéss
13 12 4,00 | Swénica. tagmentos de met-ahas,de
4,00 30 10f8 8 POUCO COMpEcta, CNTS S3CUD.
6 6 L
5,00 Areia de fra & média para
/48 6,00 compens, oneza
6,00 daro.
: % 7,00 L:f
1 |1 g 254 750 Arwa de fina  mésia sho
8,00 ﬁ Aiosa com musts matédia orplnicee
6 6 'l‘ﬂ'i HOUMAS Cascas 00 MANICOS POUCO
9.00 COMPActa, ONZa 8300
| 10, Argla sitoss com muta massria
n ONPniCe, POUCH Brea @ BigUNS
f Fagmenios de Casca Ge manisco, Mo
12, ™ol preta
"” @ | Areia de fina & mécia, siiosa, de pouco
l > # medanamente COMPacts cnza.
14,
l‘ S Go mankria orGAca poucO compecta
M 164 s,
‘ ’l' ” 174 Limite da sondagem
l|‘ ’ L Por sciitasso do chente
| 19,
|
‘l| ||u %
AMOSTRADON

cLarasa19s meoaoe -sasoario (SONDAGEM GEOLOGICA

Escriténo: Rua Carlos Gomes, 209 - Prado - Recife - PE -
CNPJ 11.548.334/0001-35 - Insc. Mun.: 0368539 -

Fone; (81) 3228.1577 / 3445,6698
E-MAIL: scol_ttda@uol com.br




Anexo C

Empresa de Consultoria Ltda.

PERCUSSAQ ( SPT) Ilmrumm\n: g
— 30cm FINAIS & plon E 1 é ] CLASSIFICACAO DO MATERIAL
L
ik H
0 W X N ® INICIAIS | FINAIS .
- - - 1,00 "
1,00 Aseia com metrainas, escavagdo a
6 5 - trado e manual,
2,00 -
4 5 )
3,00/ _'. Areia de fina a média,para siltosa,com
4 3 = 4 4,00 [| 9uns pedreguihos,pouco compacta
400sn = | cinza.
7 |8 - Areia de fina 8 média, para siltosa,com
7 9 500 =" muita matéria de
. matraihas,de fofa @ pouco compacta
2 2
2 3 Areia de fina a média, sitosa, de pouco
CoMpacta a medianamente compacta
g |8 cnza
10,
1 Agila $iltosa,com muita matéria
N ©rgénica,de Muko mole & mole preta.
12,
Areia de fina & média,siltosa de fofa a
13, PouCo compacta,cinza.
14,
& Limite da sondagem
15,
= Por solicitagao do cliente
17,4
18,
19,
20,
214
AMOSTRADOR
PADRAO G
COTA:
-15cm
osRA:  PrEDADE
[LOCAL: ED mm
08 BLOCOS BeC. R AGUAS
cLaras 2196 eoaoe - saseatio [SONDAGEM GEOLOGICA
[DOS GUARARAPES

Escritério: Rua Carlos Gomes, 299 - Prado - Recife - PE

CNPJ 11.549.334/0001-35 - Insc.

- Fone: (81) 3228.1577 / 3445.6698
Mun.: 036.853-9 - E-MAIL: eccl ltda@uol.com.br
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CROQUI

Empresa de Consultoria Ltda.

248-08- EDIFiCIO SERVILHA- RUA AGUAS
CLARAS N°2196 PIEDADE-JABOATAO DOS

GUARARAPES-PE
RUA AGUAS CLARAS 2196
ED SERVAHA PORTARA
BLOCO A " 1.50m BLOCO B
spP3
PARTE CADA
5 1 18, 5
§
o 0 <
P RN
&
b
MRO  FUNDOS

CNP.I 11 549 334/0001-35 -

F-MAl -

Escritério: Rua Carlos Gomes, 299 - Prado - Recife - PE - Fone: (81) 3228.1577 / 3445.6698
Inse Mun © D3R R53.9 -

acal Bda@ual cnm he
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ANEXO D

RELATORIO DO SENAI-PE SOBRE O ENSAIO DOS
PRISMAS






Anexo D

* Srwrana Gt

Relatério N° 001/08 Data Relatério: 10/11/2008

Relatério de Ensaio

MATERIAL:
Prismas de blocos ceramicos de vedagao
Edf. Sevilha
Jaboatao dos Guararapes - Pernambuco

ENSAIO (S):
Determinagdo da Resisténcia a Compressao

Geréncia Técnica
Relatério N° 001/2008 11/11/2008 1/15
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Anexo D

Edifi EOF. SEVILHA
Parede SAPATA
Prisma N°  P1 Codigo amostra: AWN
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 01/09/2008
COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) ALTURA (mm)
C, C; C, L Lz Ly H; Hz Hs
412,85 411,29] 416,03] 158,66] 181.82| 176,14 358.34| 357.95 354 6]
Médias 413,39 I Médias 172,21 Médias 357,95 I
ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO DATA: 22/10/2008
AREA Carregamento Resisténcia
(mm)’ Kaf N MPa
7118851 13106,36 128529.49 1&

Considerando; 1kgf «» 9,80665N

ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 01/09/2008
ESPES FACES Madi
suras | Fs Fo | (mm) OBSERVACOES
e, 6,26 14,79 | 10,53
o2 39.19 34,24 36,72 1. Os prismas referentes as paredes das
ey 25,37 24,91 25,14 |nso ap 1 arg de r iments
A 9,62 11,42 | 10,52 |nas faces F1e F2;
DIMENSOES BLOCOS CERAMICOS DATA: 01/09/2008

DIMENSOES (mm) ESPESSURAS (mm)
BLOCOS C L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
188,66 90,09 | 195,77 | 6,96 6,07 6,52 6,75 5,69
1 193,76 90,09 | 195,77 ) 533 5,07 5,20 5,54 6,82
Médias 191,21 90.09 | 19577 5,86 6,20
187,73 | 91,05 | 196,17 | 5,18 6,39 579 7.78 6,25
2 176,36 91,05 | 196,17 | 644 7,53 6,99 7.72 7.29
Médias 182,05 91,05 | 196,17 6,39 7,26
Técnico executante: NELSON MARTINS

Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI

Verificacdo técnica:
Observagdes:

Todos os blocos do prisma P1 foram

no ensaio de resisténcia &

5+ &
+ e
F F, F. F
1 2 3 4 S
* &
Fs Fe

F1 e F2 - Faces laterais/revestimento

F3 e F4 - Faces supenor e inferior/capeamento

F$5 e F6 - Faces tranversais/cortes

11/11/2008 215

Relatorio N° 001/2008




Anexo D

Edificacdo EDF. SEVILHA
Parede SAPATA
Pasma N° P2 Codigo amostra: AWK
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 25/08/2008
COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) ALTURA (mm)
C, C,; Cy Ly [ Ly H, H; Hy
387.90 391,78 | 390.73 | 186,93 | 195.09 | 19349 | 366,51 365,19 | 369.50
Média 390,14 Média 191,84 Média 367,07
ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO DATA: 22/10/2008
AREA Carregamento Resisténcia
(mm)* Kgf N MPa
74842,52 14820,13 145335,83 1.94
Considerando: 1kgf «» 9,80665N
ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 29/08/2008
ESPES FACES Médias
SURAS Fs Fs | (mm) OBSERVACOES
e, 20,71 19,27 19,99
&2 38,10 3943 3921 1. Os pri referentes as paredes das sapatas, néo|
] 39,18 4115 | 4017 lapresentavam argamassa de revestimento nas faces|
ey 14,63 541 10,02 |F1eF2;
DIMENSOES BLOCOS cgﬁz MICOS DATA: 29/08/2008
DIMENSOES (mm) ESPESSURAS (mm)
| BLOCOS C L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
189,63 90,03 194,92 515 6,79 5.97 4,70 5,37
1 189,63 90,03 194,92 5,96 6,01 5.99 5,34 6,90
Médias 189,63 90.03 194,92 5.98 5.58
174,58 89,13 95,13 5.06 4,99 5.03 5.85 6,11
2 177,14 89,13 | 95,13 532 5,26 529 516 6.73
Médias 175,86 89,13 95,13 5,16 5,96
Técnico executante: NELSON MARTINS
Verificacao técnica: Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI
IObservaqoes:
Todos os blocos do prisma P2 foram P no ensaio de cia & $30.
T 7519
l[ *+ e
Fy Fa Fy Fa 1
e
17 s
[ + &
Fs Fe
F1 e F2 - Faces laterais/revestimento
F3 e F4 - Faces supenor e inferior/capeamento
F5 e F6 - Faces tranversais/cortes
Relatorio N° 001/2008 11/11/2008 315
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Anexo D

Edificacio EDF. SEVILHA

Parede SAPATA

COMPRIMENTO (mm)

Prisma N°  P3 Codigo amostra: AWO
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 01/09/2008

Cy C, Cs

LARGURA (mm ALTURA (mm)
Ly L ls H, H, Hs

376.71 391.85] 397.83] 23462 237.02| 236.83 367.37 36666! 358.62

Média 388,80 Média 236,16 Média 364,22
ENSAIO RESIST EﬁGIA A COMPRESSAQ DATA: 22/10/2008
AREA Carregamento Resisténcia
(mm)* Kgf N MPa
91816,92 13173.84 129191,24 1.41

ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 01/09/2008

Considerando: 1kgf «» 9,80665N

F5 e F6 - Faces tranversais/cortes

Relatorio N° 001/2008

ESPES —TACES | Medias
SURAS S ¢ {mm) _ OBSERVACOES
e, 17,18 17.09 17,14
9 2180 31412 2946 1. Os pni referentes as paredes das sapatas, nao}
e 32,47 2224 27,36 apresentavam argamassa de revestimento nas faces
e 14,12 20,13 17,13 |[FleF2;
DIME ES BLOCOS CE! ICOS DATA: 01/09/2008
DIMENSOES (mm) ESPESSURAS (mm)
| BLOCOS C L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
193,76 92,63 | 195,97 7,57 795 7,76 6,59 6,70
1 193,76 92,63 | 195,97 8,70 6,89 7.80 6.70 647
Médias 193,76 92,63 | 19597 7,78 6,62
194,93 89,77 | 195.11 6.44 9,10 7.77 745 5.39
2 194,93 89,77 | 195,11 6.38 7,02 6,70 6,37 5,90
Médias 194,93 89.77 | 195.11 7.24 6.28
Técnico executante: NELSON MARTINS
Verifical técnica: Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI
IObservagbesA
Todos os blocos do prisma P3 foram idos no ensaio de resisténcia a $30.
&+ &
% e
Fy F2 F3 Fa ! FIE
! =+ %
Fs Fe

F1 e F2 - Faces laterais/revestimento
F3 e F4 - Faces superior e inferior/capeamento

11/11/2008

415




Anexo D

Edificagdo  EOF. SEVILHA

Parede

PAREDE/Pavimento Térreo

Pnsma N° P4 Codigo amostra: AWL
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 29/08/2008
COMPRIMENTO (mm] LARGURA (mm) ALTURA (mm)
C, C, Cy Ly L Ly Hy H; Hy
402.28_' 398.85] 40093] 136,64 13562 135,10 417,27 414.47 412,87
Média 400,69 Média 13579 Média 414,87
ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO DATA: 21/10:2008
REA Carregamento Resisténcia
(mm)* Kgf N MPa
54407 .91 10939,89 107283.67 197

Considerando: 1kgf «» 9,80665N

ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO

DATA: 29/08/2008
ESPES FACES —{ Madias
SURAS Fs ¢ | (mm) OBSERVACOES
e, 20,80 25,19 23,00
e; 25,20 21,69 23,45
- 36,10 26,29 31,20
& X X X 1. Prisma P4 isento de argamassa de revestimento nal
2 441 788 | 6,15 |faceF3;
DIMENSOES BLOCOS CERAMICOS DATA: 29/08/2008
DIMENSOES (mm) ESPESSURAS (mm)
BLOCOS [} L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
88,56 191,33 5,83 6,15 5,99 6,16 5,60
1 88,56 | 191,33 6.51 7.21 6.86 6,10 6.77
Médias 88,56 191,33 6,43 6,16
88,47 193,14 4,31 584 5,08 6,66 6,39
2 88.47 193,14 5,54 6,75 6,15 6,82 6.46
Médias 88,47 193,14 5,61 6,58

Técnico executante:

NELSON MARTINS

Verifical técnica: Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI
Observagbes:
uns blocos ficaram inteiros apds o ensaio de resisténcia a compressao do prisma P4

Fy F2

fa Fa

=+ e

+ e

=
g

F1 e F2 - Faces laterais/revestimento

F3 e F4 - Faces superior @ inferior/capeamento

F5 e F6 - Faces tranversais/cortes

Relatério N® 00172008

11/11/2008
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TS T
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Anexo D

Edificacdo EDF. SEVILHA

Parede PAREDE/Pavimento Térreo
Prisma N°  P5 Codigo amostra: AWM
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 29/08/2008
COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) ALTURA (mm)
C, C, Cs Ly L, Ly Hy H; Hy
401,72 403,39] 403,23 155.82| 156,11 156.24 425,29 425,88[ 425,44
Média 402,78 Média 156.06 Média 425,54
ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO DATA: 22/10/2008
REA Carregamento Resisténcia
(mm)’ Kgf | N MPa
62856,50 18270,18 I 179169,26 2.8_5
Considerando: 1kgf «» 9,80665N
ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 29/08/2008
———— T T
ESPES = Médias
SURAS Fs Fo | (mm) OBSERVACOES
€4 41,04 21,12 31,08
e 23,68 44,82 34,25
e; 30,68 21,35 26,02
& 8.15 153 | 11.73 1. Prisma PS5 foram observados alguns vazios internos|
€y 6,13 949 7,81 |nos revestimentos;
DIMENSOES BLOCOS ICOS DATA: 29/08/2008
DIMENSOES mm) ESPESSURAS (mm)
| BLOCOS C L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
91,04 194,82 6,3 542 5,86 7,02 6,91
1 91,04 194,82 8,42 5.61 7.02 5,30 5,35
Médias 91,04 194,82 6,44 6,15
87,13 1923 5,59 4,85 5,22 6.54 6,01
2 87,13 192.3 8,07 6,08 7.08 7.35 7.44
Médias 87,13 192.3 6,15 6,84
Técnico executante: NELSON MARTINS

Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI

Verificagao técnica:
Observagoes.

Nao houve ruptura do prisma P05, por limit:

0 de carga da prensa;

Fy F2 Fs

%tm

. | (B8 =
+

£

es

Fs HF, +H
F1 e F2 - Faces laterais/revestimento e Lo
F3 e F4 - Faces superior e inferior/capeamento
F5 e F6 - Faces tranversais/cortes
Relatério N° 001/2008 11/11/2008 6/15




Anexo D

Edificacdo EDF. SEVILHA

Parede PAREDE/1° pavimento

Prisma N°_P6 Codigo amostra: AWB
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 28/08/2008
COMPRIMENTO (mm) l LARGURA (mm, ALTURA (mm
jon 2 G L L Hy A 3
40553] 40338 402.&_1 131,14 130.11] 12072]  42652] 427.48] 43001
Média 403.86 Média 130,32 Média 428,00
ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO DATA: 21/10/2008
AREA Carregamento Resisténcia
(mm) Kgf N MPa
52631,95 7488.45 l 7343661 1,40
onsiderando: 1kgf «» 9,80665N
ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 28/08/2008
ESPES FACGES Médias
SURAS Fs Fo | (mm) OBSERVACOES
ey 16,11 21,57 18,84
e; 21,22 18,36 19,79
e; 23,55 21,59 22,57
€ 12.32 17,72 | 1502 |1. prisma P8, foram observadas algumas fissuras|
es 12,35 551 893 [internas nos revestimentos;
DIMENSOES BLOCOS CEl ICOS DATA: 28/08/2008
DIMENSOES (mm) ESPESSURAS (mm)
I_BLOCOS C L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
88,94 192.5 8,52 740 7.96 6,48 7.66
1 88,94 192.,5 4,73 6.72 573 8,69 7.14
Médias 88,94 1925 6.84 7.49
91,72 191,92 4,12 7.70 5,91 6,74 8,58
2 91,72 191,92 8,50 6.07 7.29 7.72 5,60
Médias 91,72 191,92 6.60 7,16
Técnico executante: JOAO RICARDO

Verificagio técnica:
Observagdes:

Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI

Todos os blocos do prisma P6 foram rompidos no ensaio de resisténcia 3 compressao.

@ % o
Fy F2 Fy Fa % @ * oy
e
Fs +HFs H
F1 e F2 - Faces laterais/revestimento Ll €
F3 e F4 - Faces superior e inferior/capeamento
F5 e F6 - Faces tranversais/cortes
11/11/2008

Relatdrio N° 001/2008

ms

319



Anexo D

Edificacdo EDF. SEVILHA
Parede PAREDE/1° pavimento

Prisma N°  P7 Caédigo amostra: AWC
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 28/08/2008
COMPRIMENTO (mm | LARGURA (mm ALTURA (mm]
— C, | 2 s | G 1 3 H; 1A s
403.93|  399.80] 402.35| 136,54 136.41] 137.80] 42254] 41896 426,64
Média 402,03 I Média 136,95 I Média 42271
ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAQ DATA: 21/10/2008
AREA Carregamento Resisténcia
(mm)’ Kgf [ N MPa
55056.21 8192,79 | 80343,82 146 _
Considerando: 1kgf «» 9,80665N
ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 28/08/2008
ESPES = EAGES —{ medias
SURAS 5 6 (mm) OBSERVACOES
) 25,31 16,86 | 21,09
e 2291 21,95 22,43
e 20,16 2143 | 2080
e, 2,35 423 3,29
€ 763 751 7.57
DIMENSOES BLOCOS cgﬂmcos DATA: 28/08/2008
DIMENSOES (mm) ESPESSURAS (mm)
BLOCOS C L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
8744 | 190,89 6,29 6,06 6,18 748 6,62
1 87,44 | 19089 | 577 6.60 6,19 7.50 6,15
Médias 87.44 | 190,89 6,18 6.94
958 | 19372 | 6.85 7.26 7,06 7.61 6,85
2 958 | 19372 | 605 5,51 578 6,72 591
Médias 958 | 193,72 6,42 677
Técnico executante: NELSON MARTINS

Verificas técnica: Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI
Observagdes:
Todos os blocos do prisma P7 foram rompidos no ensaio de resisténcia 4 compresso.

= ElL
) M E B
+ e

Fs o Fe e
F1 e F2 - Faces laterais/revestimento L0 L)
F3 e F4 - Faces superior e inferior/capeamento
F5 e F6 - Faces tranversais/cortes
Relatério N° 001/2008 11/11/2008 815
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Anexo D

Edificacdo EDF. SEVILHA

Parede PAREDE/2° Pavimento

Relatério N° 001/2008 11/11/2008

Prisma N° P8 Codigo amostra: AWD
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 28/08/2008

COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) ALTURA (mm)

[3 [ Cs L, L, Ly H, H, Hs
397.85 400,04 | 397.08 | 134,85 | 139,99 | 13536 | 426.00 | 418.74 | 420.15
Média 398,32 Média 136,73 Meédia 421,63

ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAQ DATA: 21/10/2008
AREA Carregamento Resisténcia
(mm)* Kgf N MPa
54464,08 1180943 |  115810,95 213
Considerando: 1kgf «» 9,80665N
ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 28/08/2008
—T— T T
ESPES Lt Médias
|_SURAS Fs Fo | (mm) OBSERVACOES

e 23,84 2644 | 2514

e 20,62 2156 | 21,09

€3 23,61 27,85 2573

e 6,62 1411 | 1037

ey 525 3.93 4,59

DIMENSOES BLOCOS CE! ICOS DATA: 28/08/2008
DIMENSOES (mm) ESPESSURAS (mm)
| BLOCOS C L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
91,73 | 19395 | 7.19 543 6.31 6,60 7,40
1 91,73 | 19395 | 7.02 6.55 6.79 7.41 7.87
Médias 91,73 | 193,95 6.55 7.32
89,48 | 190,72 | 6.72 6,24 6.48 7.67 7.02
2 89,48 | 190,72 6,53 6,64 6,59 7.25 7.48
Médias 8948 | 190.72 6,53 7,36
Técnico executante: JOAO RICARDO
Verificagao técnica: Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI
Observagdes:

Todos os blocos do prisma P8 foram rompidos no ensaio de resisténcia 8 compressao.

- E B
=

* e
Fs HF, H
F1 e F2 - Faces laterais/revestimento € e;
F3 e F4 - Faces superior e inferior/capeamento
F5 @ F6 - Faces tranversais/cortes

915
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Anexo D

Edificacho EDF. SEVILHA

Parede PAREDE/2° Pavimento
Prisma N° P9 Codigo amostra: AWJ
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 29/08/2008
COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm; ALTURA (mm)
C, C; C, Ly L Ls H, H; H,
398.21 398.16] 394.85] 141,37 130.96] 138.84 42597| 421.60] 42071
Média 397,07 Média 140,06 Média 422,76
ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO DATA: 22/10/2008
AREA Carregamento Resisténcia
(mm)* Kgf N MPa
55612,77 12259,32 l 120222.86 2,16

Considerando: 1kgf «» 9,80665N

| ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 29/08/2008
ESPES —FACES | Medias
SURAS s ¢ (mm) OBSERVACOES
€ 23,40 30,06 26,73
e, 25,96 2152 | 2374
e; 31,26 3124 | 31,25
e 10,14 8,07 9,11
s 5,01 895 6,98
‘ DIMENSOES BLOCOS CERAMICOS DATA: 29/08/2008

DIMENSOES (mm) ESPESSURAS (mm)
BLOCOS C L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
8897 | 18949 | 759 1 5,52 6,56 8.79 7.70
1 88,97 | 189.49 | 6.06 I 5,79 593 7.96 8,22
Médias 88,97 | 189.49 6.24 8,17
80.5 189.9 6.71 7.34 7.03 7.44 8.83
2 80.5 189,9 7.43 6.37 6.90 7.71 8,61
Médias 80.5 189,9 6,96 8,15
Técnico executante: JOAO RICARDO

Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI

Verificacio técnica:
Observagbes:

Todos os blocos do prisma PS8 foram

no ensaio de resisténcia &

= =

F3 e F4 - Faces superior @ inferior/capeamento
FS5 e F6 - Faces tranversais/cortes

Relatorio N° 001/2008 11/11/2008
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Fi HF, H
F1 e F2 - Faces laterais/revestimento ey e
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Anexo D

Verificacdo técnica:
Observagdes:

Edificagio  EDF. SEVILHA
Parede PAREDE/ 3° Pavimento
Prisma N° P10 Cédigo amostra: AWI
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 29/08/2008
COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) ALTURA (mm)
C, C,; Cs Ly L L H, H; Hy
397.57 397,01 399.2_6| 13240 132.35] 131 ﬂ 413.25] 416.05 420.9§|
Média 397.95 Média 132,11 Média 416.76
ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO DATA: 21/10/2008
REA Carregamento Resisténcia
(mm)* Kgf N MPa
5257273 18326.41 [ 179720.69 3.4_2
Considerando: 1kgf «» 9,80665N
ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 20/08/2008
ESPES = EAGES ——| Medias
SURAS s s (mm) OBSERVACOES
) 23,32 21 22,16
e, 18,73 19,93 19,33
e; 24,30 24,82 24,56
€ 629 542 586 |PRISMA 10, apresentando destacamento da)
es 482 4,82 4,82 de asser da face superior (F3).
DIM ES BLOCOS CERAMICOS DATA: 29/08/2008
DIMENSOES ESPESSURAS
BLOCOS C L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
89,57 | 19358 | 501 5,27 5.14 7.12 593
1 89,57 193,58 5,59 4,98 5.29 7,25 6,33
Médias 89,57 193,58 5,21 6.66
91,36 192,2 543 6.72 6,08 775 6,02
2 91,36 192,2 6.89 4,62 576 6,59 7,55
Médias 91,36 192.2 592 6,98
Técnico executante: JOAO RICARDO

Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI

Nao houve ruptura do prisma P10,

@ @ .
) ) ) ) % @ o
=+ e
Fs HF, H
F1 e F2 - Faces lateraisirevestimento @ €
F3 e F4 - Faces superior e inferior/capeamento
F5 e F6 - Faces tranversais/cortes
11/11/2008

Relatorio N° 001/2008

r limitagdo de carga da prensa.
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Anexo D

Edificacdo EDF. SEVILHA

Parede PAREDE/3° Pavimento

Pnsma N° P11 Codigo amostra: AWH
ENSAIOS DIMENSIONAIS DATA: 2010872008

COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm) ALTURA (mm)

C, C; Cy Ly [ Ly Hy H; Hy
405,05 402,03 401,79 | 139.30 | 138,94 | 138,90 42006 | 419.86 | 419,67
Média 402,96 Média 139.05 Média 419.86

ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO DATA: 22/10/2008
AREA Carregamento Resisténcia
(mm)* Kgf [ N MPa
56029,78 1321321 | 129577.33 2.31
Considerando: 1kgf «» 9,80665N
ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 29/08/2008
ESPES EACES —] Medias
SURAS Fs s (mm) OBSERVACOES
e, 22,61 23,13 22,87
e, 25,58 25,35 2547
€3 20,83 21,62 21,23
& 1441 1577 | 1509 IpRISMA 11, 1do fi na arg dej
e 8,84 8,17 8,51 |revestimento das faces F1 e F2.
DIMENSOES BLOCOS ce_ﬂ MICOS DATA: 29/08/2008
DIMENSOES (mm) ESPESSURAS (mm)
| BLOCOS C L H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
89,50 | 190,61 7.25 5,45 6,35 7.51 6,55
1 89,50 | 190.61 6.06 581 594 7.71 6.93
Médias 89,5 190,61 6,14 7.18
89,12 | 189,12 | 518 6,82 6,00 7.07 7.35
2 89,12 | 189,12 5,88 5,84 5,86 6.70 8,13
Médias 89,12 | 189,12 5,93 7.31
Técnico executante: JOAO RICARDO

Verifica: técnica: Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI
(Observagbes:
Todos os blocos do prisma P11 foram rompidos no ensaio de resisténcia & compressao.

% @ o
) ) ) ) @ % : )
* e
Fe HF H
F1 e F2 - Faces laterais/revestimento e, 6,

F3 e F4 - Faces superior e inferior/capeamento
FS e F6 - Faces tranversais/cortes

Relatério N° 00172008 11/11/2008 12115
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Anexo D

Parede PAREDE/3® Pavimento
Prisma N° P12 Codigo amostra: AWE
ENSAIOS DIM_E_NSIONNS DATA: 28/08/2008
COMPRIMENTO (mm LARGURA (mm) ALTURA (mm)
C, C; Cs L L Ly H, H; 3
428,08| 426.43| 42243] 136.49] 13565| 135.82 417,52| 42194 418,89
Média 42565 Média 13599 Média 41945

ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO

DATA: 21/10/2008

AREA Carregamento Resisténcia
(mm)* Kgf MPa
57882,27 11455,85 I 112343,51 1.94

Considerando: 1kgf «» 9,80665N

ARGAMASSAS - REVESTIMENTO/ASSENTAMENTO DATA: 28/08/2008
ESPES - EACES ——{ Medias
SURAS s L (mm) OBSERVACOES
e 24,99 25,03 25,01
e, 26,65 177 | 2218
e 30,69 32,83 | 31,76
e 6,55 1852 | 12,54
€s 9,71 6.88 8,30
DIM ES BLOCOS CE! ICOS DATA: 28/08/2008
— DIMENSOES (mm) | ESPESSURAS (mm)
| BLOCOS C @ H PAREDES EXTERNAS SEPTOS
8939 | 1917 | 772 598 6.85 8,00 7.63
1 89,39 | 1917 | 6.2 6.58 6.35 7.50 7.35
Médias 89,39 | 1917 6,60 7.62
89,00 | 19226 | 597 6,96 6,47 8,18 597
2 89,00 | 19226 | 754 7.41 7.48 7,89 6,16
Médias 89,00 | 192,26 6,97 7.05
Técnico executante: JOAOQ RICARDO

Verifica técnica: Eng. ANA PAULA ALENCAR e Eng. ALINE CIARLINI
(Observagbes:
Todos os blocos do prisma P12 foram rompidos no ensaio de resisténcia & compressao.

@ % .
F, F2 F3 Fs @ E + o,
* e
Fe o Fe e
F1 e F2 - Faces laterais/revestimento ey e;

F3 e F4 - Faces superior e inferior/capeamento

F5 e F6 - Faces tranversais/cortes

Relatério N° 001/2008

11/11/2008
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Anexo D

RELATORIO DE ENSAIO DE PRISMA - BLOCOS CERAMICOS
Edificacdo: EDF. SEVILHA

OBSERVACOES GERAIS:

1. As paredes das sapadas apresentam apenas o lado externo revestido com argamassa.
Durante o processo de retirada dos prismas dessas sapatas a camada de revestimento que ja
apresentava desfragmentacdo, descolou-se totalmente, dessa forma os prismas das sapatas
foram ensaiados sem revestimento;

2. As Todos os blocos ceramicos integrantes dos prismas retirados das sapatas apresentaram
rachaduras, na maioria, com destacamento de parede.

3. Todos os prismas foram rompidos secos.

4. As faces F3 e F4, permaneceram com uma pequena camada de argamassa de
assentamento, por estar muito resistente havia o risco de quebra das paredes dos blocos;

5. O capeamento dos prismas foi realizado com argamassa de cimento e areia,

trago:1:1(peso); areia lavada e o mais fina possivel, passante na peneira n°50/ABNT; fator

agua/cimento 0,5; a qual apresentou uma resisténcia a compressao de 20,1MPa, aos 28 dias.
6. Foi observado que os blocos ceramicos de vedagao foram assentados com os furos na
horizontal na alvenaria de parede, esporadicamente, podia-se observsar a presenca desses
mesmos blocos assentados com furos na vertical; Nas paredes das sapatas os blocos
ceramicos de vedagao foram assentados com furos na horizontal, porém, com os blocos
deitados.

7. Os prismas foram retirados cortando-se as paredes com uma maquita;

8. Os prismas das sapatas foram retirados cortando-se as paredes com uma maquita e
complementando com talhadeira;

9. Durante os ensaios de resisténcia & compressao, foi observado que o revestimento dos
prismas destava-se por completo;

10. Na maioria dos prismas ensaiados todos os blocos ceramicos foram rompidos;

11. Alguns blocos do prisma P4 , ap6s o ensaio de resisténcia a compressao, permaneceram
inteiros; foi observado que houve descolamento da argamassa de assentamento e por isso
escorregamento dos blocos.

Relatério N° 001/2008 11/11/2008 14/15




Anexo D

RELATORIO DE ENSAIO DE PRISMA - BLOCOS CERAMICOS

Edificagdo: EDF. SEVILHA

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE

1. Os resultado obtidos somente se referem ao material submetido ao ensaio;

2. Nao se admite qualquer responsabilidade referente a exatiddo da amostragem;

3. O LETMACC- Laboratério de Ensaios Tecnolégicos de Materiais da Construgéo Civil ndo
se torna responsavel pelo uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar aos
dados ou indicagdes contidas no presente relatério, em prejuizo ou beneficio das marcas
comerciais que o solicitante tenha podido citar como identificagdo das amostras submetidas a
estudo;

4. O LETMACC- Laboratério de Ensaios Tecnolégicos de Materiais da Construgéo Civil
garante a confiabilidade dos resultados contidos no presente relatério de ensaio;

5. A reproducdo deste relatério s6 esta autorizada na forma de uma reprodugéo integral.

EQUIPAMENTOS:

CONTROLE DE EQUIPAMENTOS
Data da calibragéo Laboratério
Equipamentos Identificacdo | Ultima | Proxima Executante n° RBC
Paquimetro PAQO3 14/08/2006| 14/08/2009] SENAI/MG CAL0154
Paquimetro PAQO7 16/05/2007| 31/05/2009 SENAI/MG CALO154
Paquimetro PAQ10 07/07/2006| 31/05/2009 MITUTOYO CAL0031
Magquina universal Ensaios - 200kN |PRE03 26/06/2007| 27/02/2009] FUNDACAO CERTI |CAL0044

Equipe Técnica:

Eng. Aline Gomes Coelho Ciarlini/Gerente da Qualidade/Técnica - Laboratério LETMACC
Eng. Ana Paula Pereira Alencar/Gerente da Qualidade/Técnica - Laboratério LETMACC -
SUBSTITUTA

Téc. Nelson Martins do Nascimento/Técnico de Laboratério

Téc. Jodo Ricardo Pereira/Técnico de Laboratério

Relatério N° 001/2008 11/11/2008 15/15
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