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Se

Se és capaz de manter a tua calma quando
Todo o mundo ao redor ja a perdeu e te culpa;
De crer em ti quando estao todos duvidando,

E para esses, no entanto achar uma desculpa;
Se és capaz de esperar sem te desesperares,

Ou, enganado, ndo mentir ao mentiroso,

Ou sendo odiado, sempre ao 6dio te esquivares,
E ndo parecer bom demais, nem pretensioso;

Se és capaz de pensar - sem que a isso s6 te atires;
De sonhar - sem fazer dos sonhos os teus senhores;
Se encontrando a desgraga e o triunfo conseguires
Tratar da mesma forma esses dois impostores;

Se és capaz de sofrer a dor de ver mudadas

Em armadilhas as verdades que disseste,

E as coisas, por que deste a vida, estracalhadas,

E refazé-las com o bem pouco que te reste;

Se és capaz de arriscar numa tinica parada
Tudo quanto ganhaste em toda a tua vida,

E perder e, ao perder, sem nunca dizer nada,
Resignado, tornar ao ponto de partida;

De forgar coragdo, nervos, musculos, tudo

A dar seja o que for que neles ainda existe,

E a persistir assim quando, exaustos, contudo

1.
L

Resta a vontade em ti que ainda ordena: “Persiste

Se és capaz de, entre a plebe, ndo te corromperes
E, entre reis, ndo perder a naturalidade,

E de amigos, quer bons, quer maus, te defenderes,
Se a todos podes ser de alguma utilidade,

E se és capaz de dar, segundo por segundo,

Ao minuto fatal todo o valor e brilho,

Tua é a terra, com tudo o que existe no mundo

E o que é mais - tu serds um homem, 6 meu filho!

Rudyard Kipling (1865-1936),
traducdao de Guilherme de Almeida



RESUMO

SALVADOR FILHO, ]J. A. A. Blocos de concreto para alvenaria em construcdes
industrializadas. 246 f. (Doutorado). Departamento de Engenharia de Estruturas,

EESC. Universidade de Sdo Paulo. Sdo Carlos, 2007.

A inovagao tecnolégica na Construcdo Civil no Brasil e em outros paises ainda é
bastante timida, de modo que o setor é frequentemente apontado como tecnologicamente
atrasado. O desenvolvimento insuficiente de novas tecnologias e sua pouca utilizacao,
aliados ao desperdicio de materiais, a informalidade e a qualidade de vida dos
trabalhadores, tornam o custo da construcao excessivamente alto. Apesar de ter havido nos
altimos anos uma série de avangos na industria de blocos de concreto, o que permitiu um
grande desenvolvimento na qualidade deste produto, sua utilizacao ainda esta restrita quase
que exclusivamente a um procedimento artesanal, cuja qualidade final depende da
qualidade da mao-de-obra. Neste contexto, a utilizacdo de materiais de construcdo que
permitam montagens rdpidas e com qualidade se tornam necessérias. O presente trabalho
apresenta componentes para alvenarias, de alto padrdo, desenvolvidos no Laboratério de
Materiais Avangados a Base de Cimento da Escola de Engenharia de Sao Carlos. Estes
componentes sdo encaixaveis, com dimensdes padronizadas, que permitem o assentamento
sem necessidade de argamassa, facilitando sua utilizagdo na construgdo. Os blocos possuem
aberturas para colocacdo de armaduras e tubulacdes de telefonia, hidrdulica, elétrica, gés,
etc., de forma que possam atender as diversas exigéncias dos usudrios. Para tanto, foi
desenvolvido um componente para constru¢do em concreto especial colorido, cuja baixa
porosidade e permeabilidade e resisténcia permitem um perfeito acabamento, dispensando
chapiscos, rebocos, embogos e pintura, eliminando assim diversas etapas construtivas. Os
resultados alcancados apontam a viabilidade da utilizagdo desse componente estrutural para

um tipo diferenciado de construgao.

Palavras-Chave: Blocos de concreto; Constru¢do habitacional; Sistema construtivo;

Alvenaria.



ABSTRACT

SALVADOR FILHO, J. A. A. Concrete blocks for masonry in industrialized construction.
246 p. Thesis (Doctorate). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo. Sdo Carlos, 2007.

The technological innovation for housing construction in Brazil is still quite tiny, so
that, this economic sector is frequently noticed as technologically late. The insufficient
development of new technologies and its little employ, allies to the waste of materials,
informality and labor quality life, turns construction costs extremely high. Although the
progresses in the concrete blocks industry in the last years, what allowed a great
development on product quality, its use is still restricted almost exclusively to a craft
procedure, which final quality depends on the labor quality. In this perspective, the use of
materials that allows fast and quality constructions become necessary. This research presents
high end masonry elements developed at the LMABC-SET-EESC-USP. These elements are
interlockable, with standardized dimensions, what allows the establishment without mortar
bedding, facilitating your use in the auto-construction. The blocks were designed with cores
for placement of reinforcements or hydraulics, electric, telecom, gas, and other systems, so
that they can assist the users several demands. For it, a special masonry component in
colored concrete was developed, whose low porosity, permeability and resistance allows
perfect finishes, sparing several constructive stages. The reached results points to the

viability of the use as structural component for a distinct kind of construction.

Keywords: Concrete blocks; House construction; Constructive system; Masonry.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

OBJETO DE ESTUDO

A construgado habitacional é ramo da Construgdo Civil que envolve a participagdo
mais intensa da sociedade no sentido da obtencdo da casa propria. Este fato ja demonstra sua
importancia, mas, além disso, a participacdo econémica da construcao habitacional no PIB e
o seu numero de empregados, registrados ou na informalidade, demonstram que é um
segmento que pode ser um grande propagador de crescimento econdmico e importante
gerador de melhorias para a populagao brasileira.

Isto pode ser explicado com base em dados levantados pelo MCKINSEY GLOBAL
INSTITUTE (1999), pois dentre os segmentos da construcao civil, o da construcao habitacional
se destacava, representando 8% do PIB brasileiro e 6,1% dos empregos no pais naquela
época. Estes nameros sdo mais representativos que os da industria automobilistica, que tem
maior destaque na imprensa e que mais mobiliza as liderangas empresariais e sindicais.

Apesar da importancia do setor no mercado brasileiro, a construcao habitacional é
praticamente o tnico setor da economia que ainda ndo se industrializou. Até alguns anos
atrds, os setores que resistiam a industrializacdo no Brasil eram a agricultura, o téxtil e a
construgdo civil. A agricultura se modernizou e hoje é responséavel pelo superavit da balanca
comercial brasileira; o setor téxtil se sobressaiu, conseguiu precos internacionalmente
competitivos e hoje exporta seus produtos; entretanto a construgao civil continua utilizando
métodos relativamente ultrapassados, particularmente no segmento da construgdo

habitacional.
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H4, no entanto, grande resisténcia por parte dos construtores em adotar novas
tecnologias que acelerem o processo de industrializagdo na construgdo, que caminha de
encontro com a necessidade atual do mercado. O uso da alvenaria convencional ndo atende
aos requisitos de qualidade e produtividade necessérios para as construgdes habitacionais,
ao contrario de outros setores da construcdo em que muitos dos componentes utilizados sao
tecnologias avangadas que reduzem tempo, desperdicios e otimizam os custos.

Neste contexto, a presente pesquisa pretende desenvolver componentes para
alvenarias de alta qualidade e desempenho, montaveis, com dimensdes padronizadas, em
concreto de tecnologia especial, de alto desempenho, com baixa porosidade e
permeabilidade, de alta resisténcia para alvenarias estruturais, que permitam ser utilizados
na construcao de edificagdes, dispensando chapiscos, rebocos e embogos, e que atendam
diversas exigéncias dos usudrios, tais como estética, custo, praticidade, rapidez, durabilidade

e inovacao.

JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

H& no mercado vérias opcoes de tijolos e blocos, com diferentes propriedades:
materiais, dimensdes, disposicdes de furos, textura e diversas outras propriedades fisicas e
mecdanicas, com variantes de resisténcia a compressdo, porosidade e capilaridade, absorcao
de agua, coeficientes de absorcdo e dilatacdo térmica, entre outras mais. Quanto as alvenarias
de blocos vazados de concreto, encontram-se no mercado trés linhas de fabricagdo, que
atendem a diversas especificidades de projeto. Estas podem ser de blocos arquitetonicos,
para paredes de fachadas e acabamentos internos; de blocos de vedacdo, que apresentam
resisténcia suficiente para atender as necessidades fisicas e mecanicas das paredes de
vedagdo; e de blocos estruturais, que formam paredes resistentes, que em alguns casos
podem ser armados e preenchidos com argamassa grossa e fluida (graute), constituindo a

alvenaria estrutural armada.
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Ainda que haja consideravel desenvolvimento na qualidade dos blocos de concreto,
seu assentamento, quase que exclusivamente, ainda estd restrito ao procedimento artesanal,
com a qualidade final da alvenaria muito dependente da qualidade da mao-de-obra e, ainda,
necessitando ser chapiscada, revestida com embogo e/ou outro material, que por sua vez, em
alguns casos, devem ser ainda emassadas e, finalmente, receber uma camada de pintura.

Embora esses fatos ndo possam ser atribuidos exclusivamente ao subsistema
alvenaria, em obras com determinadas tipologias isso ocorre devido a utilizacdo inadequada
dos materiais de construcao. Por outro lado, ha boas obras executadas nas quais nao ocorrem
esses problemas, porém, os controles tém sido notadamente observados em obras destinadas
a um publico de alto poder aquisitivo, e que contratam as melhores empresas e especialistas.

Assim como ocorre na construcdo mecanica industrializada, ha a necessidade de se
produzir componentes de alvenaria para a construgdo civil com altissimo controle da
qualidade e de tal maneira que a utilizacdo desses produtos seja vidvel ndo s6 para
especialistas, mas também para leigos, proporcionando bons resultados na construgao de

alvenarias quer sejam de vedacado ou estruturais.



24 BLOCOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA EM CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS

HIPOTESES E OBJETIVOS DA PESQUISA

Cientes da necessidade que envolve a questdo habitacional no pais, buscando

alternativas para promover a industrializacdo da construcdo habitacional, pode-se

estabelecer a hipotese de pesquisa que delineou o trabalho desenvolvido:

A utilizagdo de componentes de alvenaria de alto valor agregado, que dispensam

diversas etapas de acabamento e ndo necessitam de mao-de-obra especialmente capacitada

para sua aplicagdo na obra, contribuird sobremaneira para a industrializacdo da construcao.

Entretanto, o desenvolvimento deste tipo de componente deve seguir um método de

concepcdo baseado em conceitos de racionalizagdo e produtividade: padronizagao,

organizagdo da produgdo e coordenagdo modular.

i.

1ii.

iv.

Neste estudo, considera-se possivel:

Estabelecer uma interface de entendimento facil, pratica e objetiva para profissionais
de distintas formagodes, através de um conhecimento que correlacione os diferentes
temas envolvidos na pesquisa;

Definir alternativas mais adequadas a pratica corrente de constru¢do no Brasil, de
modo que se obtenha facilidade de producgao, manuseio e transporte, compatibilidade
com os subsistemas e respeito as modulagdes planimétrica e altimétrica da edificagao;
Produzir componentes de alvenaria com formas e dimensdes que possibilitem maior
rapidez das construgdes, baseados no método corrente para elevagdo de alvenarias
estruturais;

Selecionar matéria-prima para fabricacdo de blocos de concreto para se obter cores e
texturas variadas, e baixa permeabilidade, dispensando etapas de acabamento

posteriores a elevagao das paredes.
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OBJETIVO GERAL

Buscar solugdes mais econdmicas e apropriadas, que possam garantir melhores

resultados em termos de qualidade e custo, pretendendo-se analisar tais componentes para

se garantir o desempenho satisfatério de habitacdes, térreas ou com alguns pavimentos,

respeitando-se sempre as propriedades que os tornam vidveis no aspecto construtivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ii.

1ii.

iv.

Vi.

Produzir componentes de alvenaria que possibilitem elevacdo de paredes de forma
analoga ao método convencional utilizado em alvenarias estruturais, aliada a maior
rapidez e produtividade da elevacdo de alvenarias intertravadas;

Desenvolver blocos de concreto possiveis de se produzir em escala industrial, dentro
de critérios especificos com o cientificismo adotado;

Obter condi¢des de acabamento de excelente qualidade, que dispense etapas de
acabamento das alvenarias durante a construgao;

Alcangar propriedades fisicas e mecanicas a partir da produgdo de protétipos que
garantam desempenho adequado para as edificagdes;

Relacionar as facilidades e vantagens em relacdo aos métodos convencionais de
produgao de componentes de alvenaria e interferéncia com outros subsistemas;
Alcangar custo final menor que outros processos construtivos, comparando-se com

planilhas de custo publicadas em revistas especializadas.
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METODO
Esta é uma pesquisa exploratéria, que visa identificar elementos para o
desenvolvimento de componentes que atendam os objetivos propostos. Desta forma, foram
previstas etapas de conhecimento de técnicas existentes para producdo de alvenarias
intertravadas, definicdo de paradmetros de projeto do componente, estudo de traco para
fabricacdo, e realizagdo de testes para a validacdo segundo alguns critérios selecionados
nesta pesquisa e para geracao de parametros para aperfeicoamento do produto. Estas etapas
estdo descritas a seguir:
i.  Estudo da alvenaria convencional e intertravada:
A revisdo bibliografica abrange os fatores mais importantes, desde a fabricagdo dos
blocos, especificamente blocos de concreto, e o método construtivo, até as manifestagdes
patolégicas mais comuns. Esta é complementada com uma listagem de diferentes tipos
de alvenarias intertravadas mais estudados e/ou utilizados. Foram observadas as
qualidades e limitacdes de cada método, a partir das quais sdo feitas as consideracdes
necessdrias para o desenvolvimento de um novo componente para construcdo de
alvenarias.
ii. Concepgao de um protétipo:
Foi projetado um protétipo de componente de alvenaria que permite a justaposicao entre
os blocos de modo que sirvam de gabarito para a elevagdo das paredes. Também, a fim
de satisfazer diversos critérios de desempenho, tais como permeabilidade a liquidos,
seguranca estrutural, durabilidade, etc., foram projetados com formas e dimensdes
distintas dos blocos normalizados. Embora devam atender as medidas modulares,
possuem outras medidas de projeto, diferentes dos moddulos atuais, por seu

assentamento ndo ser realizado com argamassa convencional.



INTRODUCAO E OBJETIVOS 27

iii.

iv.

V.

vi.

Dosagem:
Os materiais utilizados como agregados, além de todos os quesitos de qualidade
normalmente envolvidos, sdo disponiveis comercialmente em grande quantidade e
possuem bom indice de forma, a fim de permitir serem compostos em diversas
granulometrias, com o menor indice de vazios e menor quantidade de dgua. Também foi
levada em consideracao a utilizacao de adigdes diversas tal que melhore a qualidade final
do produto, quer esteticamente, quer no que se refere ao refinamento de poros e
desconexdo de porosidade. Foram testados aditivos, a fim de estabelecer a umidade
6tima dos materiais para o processo de moldagem, assim como a utilizagdo de
pigmentos.

Fabrica¢ao dos blocos:
O ferramental para producgdo desses blocos foi projetado e construido de modo a se
produzir em laboratério blocos para avaliacdo de desempenho do processo construtivo.

Avaliacao do protétipo do bloco:
Para efeito de controle das unidades produzidas, foram realizados ensaios fisicos
mecanicos diversos: resisténcia a compressao de blocos, prismas, miniparedes; retracdo
por secagem; absorcdo de agua, teor de umidade; propriedades geométricas, etc., que
deverao demonstrar resultados pelo menos em nivel de igualdade com relacdo aos blocos
de concretos ja normalizados. Foi também avaliada a questdo da penetracao de agua
frente a acao da chuva. Esta andlise foi realizada sob dois aspectos: penetragdo de dgua
pelas juntas e absorc¢ao dos blocos.

Redefini¢ao do projeto do bloco:
A partir dos resultados obtidos na avaliagdo dos protétipos fabricados em laboratério,
foram feitas algumas mudangas no projeto do bloco. Considerando a necessidade do
desenvolvimento de uma familia de blocos, foram projetados componentes para

integrarem encontros entre paredes em “T”, “L”, “X”, e outras configuracdes de blocos,
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de tal modo que privilegiem construgdes de painéis com junta a prumo e/ou amarradas.
Apesar de estes blocos terem sido projetados para que a sua utilizagdo seja analoga ao
sistema de alvenaria estrutural normalmente praticado no Brasil, foram listadas algumas
situacdes de projeto peculiares aos blocos projetados nesta pesquisa. Também foram
feitas consideracdes a respeito dos custos de producdo e de construgcdo de painéis com

este tipo de alvenaria, comparada com métodos convencionais.

DELIMITACOES DA PESQUISA

O tema proposto é extremamente amplo e complexo. Por isso, optou-se por eleger
questdes fundamentais e representativas, restringindo o estudo a pontos especificos em cada
uma das areas envolvidas.

O presente trabalho limitou-se ao desenvolvimento de um componente para
construcdo de paredes estruturais baseado em um tdnico método construtivo, ou seja, a
alvenaria estrutural de blocos de concreto. A opcao pelo bloco de concreto prendeu-se a
diversos fatores de ordem préatica e conjuntural. Ao trabalhar com blocos estruturais de
concreto, podem-se considerar a facilidade em molda-lo nas mais diversas formas e
dimensdes. O material é fabricado a partir de matérias-prima facilmente encontradas em
qualquer regido do pais, o que torna os artefatos pré-moldados a base de cimento produtos
competitivos, justificando investimentos econdmicos e cientificos nestes componentes e
respectivos processos construtivos.

A producdo dos protétipos foi realizada em méquina de moldagem manual, uma
vez que ndo houve possibilidade de utilizacdo de um maquinario industrial com as
alteracOes necessarias. Os materiais utilizados foram selecionados para a obtengdo de apenas
um tipo de acabamento superficial para os blocos - liso e colorido.

Devido a grande quantidade de ensaios para a verificacdo de desempenho de

sistemas construtivos inovadores, foram realizados apenas os requeridos para a
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comprovacao das hipéteses levantadas. Os resultados das andlises experimentais ndo tém
efeito de certificacdo de produto, uma vez que foram avaliados apenas os protétipos
fabricados em prensa manual, embora os resultados apontem na diregdo de solugdes para a
fabricacdo do produto final que obedeca aos critérios de desempenho esperados para as

edificacOes constituidas deste tipo de material.

ESTRUTURA E CONTEUDO DO TRABALHO

O texto estd estruturado em seis capitulos: no primeiro procurou-se abordar o
contexto socio-econdmico em que a construcdo habitacional brasileira estd inserida; no
segundo discorreu-se sobre os fatores que envolvem a alvenaria estrutural de blocos de
concreto; no terceiro sdo apresentados alguns dos sistemas de alvenaria intertravada
existentes e analisada a necessidade de se produzir um componente com propriedades
distintas; no quarto capitulo é apresentado o desenvolvimento de um protétipo do bloco de
concreto objeto deste estudo; no quinto capitulo esta apresentado o método utilizado para
avaliacdo destes blocos na construcao; no sexto capitulo, as dimensdes e formas do protétipo
sao redefinidas, a partir das quais foi projetada uma familia de blocos e sdo discutidos os
aspectos econdmicos relacionados a producdo e utilizacdo destes componentes na

construcdo. Desta forma, o contetido do trabalho é descrito a seguir:

Capitulo 1 - “CONTEXTUALIZACAO DA CONSTRUCAO HABITACIONAL
NO BRASIL” - esta apresentado de forma sucinta como o processo de urbanizagdo no
Brasil, acompanhado da dindmica s6cio-econdémica, influenciou a construgdo habitacional.
Aponta as mudangas necessarias nos métodos construtivos, que tornam evidente a
importancia do desenvolvimento de novos sistemas construtivos racionalizados facilitadores

da construcao.
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Capitulo 2 - “ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO” - refere-se a este tipo
de alvenaria, de forma a abranger desde a fabricagdo dos blocos de concreto (materiais,
dosagem e processo industrial) até a sua utilizacdo no processo construtivo, em que sao

abordadas as propriedades fisicas e mecéanicas, assim como as manifestacoes patologicas.

Capitulo 3 - “ALVENARIAS INTERTRAVADAS E INOVACAO NAS
CONSTRUCOES” - sao apresentados diversos blocos utilizados em alvenarias
intertravadas, ou seja, em que os componentes se encaixam para formar paredes solidas.
Dentre os diversos blocos existentes, sdo descritos neste Capitulo somente os mais utilizados
comercialmente e/ou os mais citados na bibliografia pesquisada. A partir dos aspectos
analisados de diferentes tipos de alvenaria intertravada, é discutida a necessidade de uma
nova tipologia que abranja diferentes propriedades agregadas ao bloco que levam a
industrializagdo da construgdo civil. Sdo ainda discutidas as normas e diretrizes para o

desenvolvimento de novos materiais para construcdes em alvenarias.

Capitulo 4 - “DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO COMPONENTE” -
as caracteristicas dimensionais dos blocos desenvolvidos nesta pesquisa estdo descritas na
primeira parte deste Capitulo, com énfase no projeto de cada unidade da familia de blocos e
sua funcdo na alvenaria. Este Capitulo também descreve a técnica empregada para o
desenvolvimento da dosagem que confere superficie lisa aos blocos. Este método aborda a

selecdo de materiais, o empacotamento de particulas e o método de dosagem adotado.

Capitulo 5 - “AVALIACAO TECNICA DO PROTOTIPO” - neste capitulo sdo
avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas dos blocos de concreto desenvolvidos.
Primeiramente é determinada a resisténcia a compressdao dos blocos fabricados a partir dos

diferentes tracos obtidos no capitulo anterior. Um desses tracos foi adotado para uma
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avaliacdo mais criteriosa, desde as propriedades fisicas dos componentes, envolvendo

ensaios de resisténcia a compressao das unidades, prismas, miniparedes e parede, e um

estudo qualitativo do comportamento das alvenarias frente a penetracdo de dgua da chuva.

Capitulo 6 - “REDEFINICAO DO PROJETO DO COMPONENTE” - a partir dos
resultados obtidos na avaliagdo dos protétipos, as formas e dimensdes do componente foram
redefinidas, e foi projetada uma familia de blocos que atenda as mais diversas situagdes de
projeto. Em seguida é discutida a questdo do armazenamento e transporte, assim como
algumas peculiaridades do método construtivo. Neste Capitulo também leva em
consideracado a viabilidade econémica da fabricagdo e utilizagdo deste novo componente na

construcao.

Em “CONCLUSOES”, sdo mostradas as conclusdes da Tese, evidenciando uma
relagdio com as hipéteses e objetivos propostos. Também sdo colocadas sugestdes e
orientacdOes para pesquisas a serem desenvolvidas utilizando as tecnologias desenvolvidas

na presente Tese.

As REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS citadas no texto e os APENDICES

encerram o presente documento.
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Capitulo 1

CONTEXTUALIZACAO DA CONSTRUCAO
HABITACIONAL BRASILEIRA

1.1. Habitacao e urbanizacao no Brasil

A dinamica da urbanizacdo no Brasil tem se mostrado acelerada, acompanhando as
mudangas da estrutura econdmica do pais. Em apenas trinta anos, entre 1950 e 1980, o Brasil
se transformou, passando de um pais com predominancia rural agricola para um pais com
predominancia urbana e industrial. A reestruturacdo econdémica em curso no pais, cujos
impactos geraram novos padrdes, sobretudo na estrutura do emprego urbano e no processo
migratério, se manifesta no processo de urbanizacdo. Nesse contexto, segundo Mota (2002),
destaca-se a acelerada urbanizac¢do das areas de fronteira econO6mica, o crescimento das
cidades médias e a formacdo e consolidagao de aglomeracdes urbanas metropolitanas e nao-
metropolitanas.

Na adaptacdo dos grupos sociais as novas condi¢des de inser¢do no mercado de
trabalho, Lucini (1985) afirma que a moradia se enquadra como elemento fundamental
gerador de forca de trabalho. Ainda que a habitacdo, para os setores de baixa renda, ndo seja
o primeiro item nos indices de consumo, esta se transforma na garantia necessdria para a
populagdo enfrentar as situa¢des de instabilidade durante a insercao no mercado de trabalho.
E a posse da habitacgio que se apresentava como o elemento capaz de absorver os

desequilibrios e garantir futuros passos. A casa propria pode se transformar em oficina ou

comércio, ou pode ser subalugada (LUCINI, 1985).



34 BLOCOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA EM CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS

Lago e Ribeiro (1996) citam que desde o final dos anos 40 se formou no Brasil uma
estrutura de provisdo de moradia nas grandes cidades, composta por trés segmentos: a
producao popular, fundada no loteamento periférico e na autoconstrucdo de moradia; a
producgdo estatal, direta ou indireta; e a produgdo empresarial, sob regime da incorporacgdo
imobilidria. Essa estrutura foi responsavel, ao mesmo tempo, pela segregacdo das camadas
populares nas extensas e precarias periferias.

Grande parcela dessa situacdo é de responsabilidade do Estado brasileiro, cujas
politicas sociais desenvolvidas, e particularmente a de habitacdo popular, se demonstraram
muito frageis frente aos mecanismos de exclusdo social e segregagdo espacial inscritos no
modelo econdmico. Sachs (1999) afirma que, enquanto desenvolvia uma politica social de
habitagdo que deveria legitima-lo, o Estado contribuia para o fortalecimento dos mecanismos
de exclusdo com sua politica econdmica, que leva a uma estrutura de renda desigual ao
extremo, pela tolerdncia - quando ndo o apoio - a especulagdo imobilidria. Acrescenta-se a
isso o fato de os empreendimentos imobilidrios se dirigirem especialmente aos segmentos de
média e alta renda, reservando para estes as dreas mais bem servidas e aptas para a
urbanizacdo, em detrimento as camadas de baixa renda, que fixam moradia em é&reas
degradadas (Figura 1.1).

Neste contexto, os investimentos imobilidrios recentes no pais tém como
caracteristica principal o carater seletivo, privilegiando espacos dinamicos e desconhecendo
as areas estagnadas economicamente. Isso pode acentuar as tendéncias de concentracdo da
populagdo nas aglomeragdes urbanas do pais, acentuando também seus problemas sociais,
urbanos e ambientais (MOTA, 2002).

A capacidade institucional do poder publico é limitada para efetivar mecanismos
que possibilitem a aplicacdo dos instrumentos de politica urbana de forma que evite a
exclusdo territorial. Em geral, esses instrumentos de planejamento e de gestdo urbana, tais

como planos diretores, leis de parcelamento, leis de zoneamento e outros, tém se mostrado
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ineficazes, devido, principalmente, a dificuldade de refletirem a capacidade de pagamento
dos cidaddos de mais baixa renda e a dindmica econdmica, social e territorial da cidade.
Toma-se como exemplo o Programa de Arrendamento Residencial (PAR), promovido pela
Progresso e Habitacdo Sao Carlos (PROHAB), que destina unidades habitacionais de até
45,20 m2 a R$ 22.5000,00 para familias com renda de 2 a 4 salarios minimos. Estas habita¢ées
podem ser financiadas pela Caixa Econdmica Federal (CEF) em 180 parcelas de
aproximadamente R$ 160,00 com opcao de compra ao final do periodo (PROHAB, 2005). Isso
significa que para realizar o sonho da casa prépria, o mutuario é obrigado a desembolsar
mais de 25% de sua renda familiar durante 15 anos para adquirir uma habitagao
extremamente simples, ao custo de R$ 637,17/m?2 em relacdo a soma de todas as parcelas.
“Essa situacao tem prejudicado a gestao urbana, o que contribui para o aumento do prego da
terra, para a elevacdo dos custos do setor publico e privado, bem como para a proliferacao de

padrdes informais de ocupacao e urbanizacao”. (MOTA, 2002).

Figura 1.1. Exemplos da expansao indiscriminada do municipio de Sdo Carlos (SP).
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Conforme cita Lucini (2001), os reflexos desses processos na constituicdo das

cidades sao:

transformacdo da cidade em conglomerado de constru¢cdes e bairros
descaracterizados em continua mutagéo;

eliminac¢do da identidade social e cultural original;

eliminacdo das estruturas econdmicas e produtivas urbanas (pequenas e médias
industrias) que garantiam a consolidagdo e renovagao nao-destrutiva do tecido

urbano.

Os produtos resultantes desses processos, mondtonos e previsiveis, se caracterizam

pelo alto custo de implantacdo urbana e do edificio, aliados a redugdo da qualidade

construtiva, funcional e ambiental, no instante em que apresentam como tragos constantes,

conforme cita Lucini (2001):

espacos residuais entre edificacdes sem caracterizacdo de uso real devido ao
recorte arbitrdrio entre vazios e cheios, sulcados por muros divisérios e
construgdes secundarias;

presenca de muros na frente e laterais dos lotes por exigéncias de seguranca e
privacidade;

estacionamentos em toda a superficie livre do lote, pavimentados e protegidos
por construgdes provisorias, de degradagdo imediata. Definitiva eliminagdo do
verde, exceto em empreendimentos para alta renda;

auséncia de tratamento da relacdo do edificio com o contexto urbano,
solucionado hoje por simples muros;

tipologias das unidades habitacionais e dos edificios muito deficientes, de
arranjos simplistas e ambientes padronizados de dimensdes minimas;

auséncia de solugdes para faixas etarias diferenciadas, estruturas familiares
diversas e portadores de deficiéncia;

baixa qualidade de ventilagdo, insolagdo e iluminacdo por falta de exigéncias
ambientais, com as conseqiiéncias previsiveis quanto a visuais, umidade e

degradacdo de coberturas e fachadas;
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e presenca constante de patologias construtivas complexas nas edificagdes,
particularmente nas fachadas, aberturas, coberturas e instalagdes, como
decorréncia da falta de normativas de desempenho e controles de obra e de pos-
ocupacao.

O que tem permitido um maior acesso da populacdo pobre a habitacdo é a
autoconstrucdo da moradia popular. Grande parte das habitagdes para esse segmento da
populacdo apresenta baixo padrao de qualidade e custo, e tem sido produzida por um setor
nado-estruturado, que inclui as habitagdes ndo-autorizadas e as ocupacdes ilegais e
assentamentos informais, geralmente sem assisténcia direta do poder publico. Constroéi-se o
que ndo se pode comprar feito, no local mais econdmico, em geral longe de tudo, e sem
garantias de propriedade efetiva da terra, e com os materiais mais baratos e conhecidos. A
técnica construtiva utilizada é a mais rudimentar, que permite o trabalho individual e
garante resultado com o minimo investimento.

Essa realidade influencia o mercado imobiliario, fazendo com que os compradores
adquiram habitagdes cujo valor se encaixa em seus or¢camentos, porém, de menor qualidade
e menores do que o necessdrio para o convivio familiar. Nos dltimos 15 anos, os iméveis na
cidade de Sao Paulo ficaram menores. Os apartamentos tiveram area reduzida em média
20%, e 90% dos lancamentos paulistas foram de apartamentos com no méaximo 80 metros
quadrados. (Jornal Nacional, 2003)

O projeto dessas habitacdes reflete diretamente as condi¢cdes econdmicas e sociais
de seus moradores nos aspectos morfolégico, funcional, produtivo e econémico, definindo
também uma resisténcia as mudangas e intercAmbios sécio-culturais entre grupos sécio-
econdmicos distintos. A discrepancia econdmica e social extrema levou, portanto, a
diferenciacao tipoldgica e de localizagdo do produto-habitagdo (Figura 1.2), identificando-se
diretamente a classe econdmica do usudrio com a tipologia habitada e sua localizagdo urbana

numa dupla segregacdo. De certa forma, nota-se que o estabelecimento de padrdes sociais
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praticamente faz parte de nossa cultura, pois até entdo nao ha qualquer preocupacao com o

aspecto e padrao social da populagao (LUCINI, 2001).
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Figura 1.2. Classes sociais evidenciadas pl tibologa das edificagdes.

1.2. Produtividade e inovacao na construcao civil

A produtividade do setor de construgao residencial no Brasil representa apenas um
terco da produtividade do mesmo setor nos EUA. Este dado foi constatado por uma pesquisa
realizada pelo Instituto McKinsey (1999), e indica que esta diferenca se deve, basicamente, ao
projeto e a organizacdo de fungdes e tarefas. No que se refere ao projeto, leva-se em
consideracdo o planejamento da obra e utilizacdo de materiais-padrao, médulos, materiais
pré-fabricados economicamente vidveis, leiaute 6timo e diminuicdo da interferéncia entre
diversas fases do processo; por exemplo, essa interferéncia ocorre quando é preciso quebrar
paredes, ja prontas, para a instalacao elétrica.

Segundo McKinsey (1999) ha vérios sinais de que este é um setor que ndo enfrenta

competicdo, comprovados pelo seu histérico. De fato, empresas estrangeiras ndo tentaram
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entrar aqui no passado por vérias razdes. A maior delas foi a instabilidade macroeconémica,
mas ainda atuaram como barreira a entrada a necessidade de conhecimento do mercado
local e de relacionamentos com empreiteiras. Além disso, o0 modelo de contratacdo mais
comum entre os empreiteiros ligados a constru¢do habitacional no Brasil é o cost plus, ou
“custe o que custar”. Os contratos do tipo cost-plus sofrem da deficiéncia de repassar para o
comprador todas as alteragdes nos custos de producdo. Dessa forma, um fornecedor
ineficiente ndo tera incentivos para melhorar sua produtividade e minimizar custos. Nesse
modelo, o risco de mudancas no ambiente de negdcios concentra-se no comprador. Ou seja, o
empreiteiro ndo tem incentivo para acelerar a construgao, pois seu ganho estd garantido, o
preco sera pago pelo comprador e financiado pelo banco publico. Desta maneira, quando o
custo do imével ou do financiamento se torna proibitivo, a despesa é paga pelos mutudrios
ou é deslocada para o déficit publico, como a do Fundo de Compensagdo de Variacdes
Salariais (FCVS) 1.

Fatos como atrasos de subempreiteiros, falta de material na hora certa no canteiro
de obras, processos complicados e antiecondmicos sdo freqiientes em obras residenciais no
Brasil. Sem a pressa imposta por contratos de preco fixo, as construtoras brasileiras nao se
preocupam em mecanizar, planejar, adotar os chamados Projetos Para Fabricacdo (PPF).
Pode nao ser surpreendente que os construtores normalmente ndo considerem a habitagao
como um sistema porque, em geral, os engenheiros, arquitetos e projetistas normalmente
projetam casas que sao esteticamente atrativas e funcionais, mas raramente estdo vinculados

aos processos de construgdo, ao contrario dos fabricantes de outras industrias que trabalham

em sinergia com seus projetistas e produtores.

! O Fundo de Compensagdo de Variagdes Salariais (FCVS) foi criado por intermédio da Resolucéo n® 25, de 16.6.67, do
Conselho de Administracdo do extinto Banco Nacional da Habitacdo (BNH), com a finalidade de garantir, a quitacdo, junto
aos agentes financeiros dos saldos devedores remanescentes de contrato de financiamento habitacional, firmado com
mutuarios finais do Sistema Financeiro da Habitacdo (SFH). O FCVS tinha também como objetivo garantir o equilibrio do
Seguro Habitacional do SFH permanentemente e em nivel nacional, e liquidar as obrigacfes remanescentes do extinto Seguro
de Crédito do SFH. O FCVS acumula um déficit técnico de R$ 62.604.489.894,67. (RECEITA FEDERAL, 2005).
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O processo de producdo de edificios é uma atividade que envolve a participagdo de
diferentes agentes; portanto, é uma atividade que deve ser tipicamente desenvolvida por
equipes interfuncionais e multidisciplinares, o que denota a necessidade de maior integracdo
entre as diversas disciplinas de projeto (arquitetura, estrutura, instalagdes,
impermeabilizagao, etc.), bem como, entre estas disciplinas e as atividades da produgao.

Numa economia competitiva, como a que atualmente estd se configurando, a
reducdo dos custos de producao dos empreendimentos é um fator decisivo para a
sobrevivéncia das empresas (BARROS e SABBATINI, 2003). A competitividade estabelecida
é um grande estimulo para que as empresas invistam na modernizacao de suas formas de
produgdo, de maneira a obterem o aumento da produtividade dos servicos, a diminuicao da
rotatividade da mao-de-obra, a redugdo do retrabalho, a eliminacao de falhas pds-entrega e,
por conseqiiéncia, a reducao dos custos de producao.

Barros e Sabbatini (2003) afirmam, ainda, que para o projeto incentivar a utilizagdo
de novas tecnologias na construgdo civil, cumprindo seu papel fundamental de indutor da
modernizacdo do setor, deverd ocorrer mudangas expressivas nas particularidades atuais do
processo de projeto. E preciso que realmente existam as equipes multidisciplinares,
objetivando atender sempre as necessidades de todos os envolvidos no processo de

produgao, representados, sobretudo, pelo empreendedor, projetista, construtor e usudrio.

1.3. Necessidade de solucdes inovadoras

A inovacdo tecnolégica é fundamental para diminuir o déficit habitacional
brasileiro de 3,4 milhdes de moradias referentes aos domicilios improvisados e a coabitagao
familiar; uma parcela de 2,6 milhdes estd na faixa de até trés salarios-minimos de renda

familiar mensal, o que representa 76,1% do total, segundo dados da Fundagédo Joao Pinheiro
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(2005). A CEF considera oportuno o desenvolvimento de novas tecnologias para aumentar o
acesso da populagdo de baixa renda (MCT-FINEP, 2000).

Entretanto, no setor da construgdo civil no Brasil, assim como em outros paises de
tradicdo latina, a “tradicdo” sempre leva a uma imagem notéria de qualidade, robustez,
durabilidade e economia. Por isso, é sempre de encontro a tradigdo que a inovacdo deve se
definir e demonstrar superioridade; o desafio da inovagado na construcdo civil é o de permitir
construir melhores construgdes em termos econdmicos, produtivos e de qualidade.

A comparagao direta de valores de componentes inovadores com tradicionais pode
acarretar em custos mais elevados. De fato, os precos de alguns produtos industrializados
podem ser mais elevados, entretanto, a comparacdo de custos deve levar em conta a
economia nos custos indiretos, pois quando produtos industrializados sdo especificados no
projeto, o efeito redutor no custo final da obra é consideréavel.

Além disso, alguns construtores desconhecem ou ndo sabem identificar as
vantagens dos materiais e sistemas inovadores da construcéo civil. E fato que alguns destes
sistemas sdo desenvolvidos sem critérios e nem a devida certificacdo. Desta maneira, deve-se
estabelecer meios para que o consumidor tenha a certeza de que, ao adquirirem os produtos
inovadores, ndo estdao fazendo experiéncias em suas obras, e que ha estudos sérios e precisos
como suporte.

No Brasil, o processo de producao de edificacdes é bastante peculiar, de maneira
que as etapas de projeto, planejamento, organizacdo e gestdao da producado diferem muito
daquelas aplicadas em paises desenvolvidos. Dessa maneira, para que uma nova tecnologia
venha a ter sucesso, agregando real valor ao produto-habitacdo, deve corresponder a cultura
construtiva local, respeitando as suas particularidades e limitagdes, ou deve possibilitar a
alteragdo de tal cultura para que possa incorporar as exigéncias da nova tecnologia.

A introducdo de tecnologias, que se caracterizam como processos construtivos

inovadores, deve necessariamente ser precedida de uma adaptacdo as condicdes culturais,
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técnicas, sociais, econdmicas e politicas do pais, principalmente, porque a inovagao insere-se
num processo de produgdo complexo, com o qual os novos métodos construtivos deverdo
interagir coerentemente para representarem uma solugdo construtiva eficiente e eficaz.
Ainda que atualmente seja possivel encontrar uma grande diversidade de componentes
inovadores para construcdo residencial, a tecnologia construtiva deve ser de dominio do
setor, para que seja corretamente utilizada e traga ganhos efetivos para a construgao civil
brasileira e para o mercado consumidor.

A inovagao tecnolégica, seja em métodos construtivos ou produtos, é um elemento
estratégico ndo s6 para o desenvolvimento do setor como do préprio pais. Dentro desse
contexto, é possivel realizar constru¢des com boa arquitetura e bons materiais a baixo custo,
sem considerar os velhos jargbes, tais como: “construcdes de interesse social”
pejorativamente comparada a pessoas excluidas da sociedade; “construcao de baixo custo”,
inclusive sem qualidade, aplicadas a mesma classe social. Essa qualidade é possivel ser
atingida produzindo-se materiais dentro de uma concepgdo da industrializagdo, tanto do
material quanto do produto-habitacdo. Dessa forma, se produziria habitacdes pequenas,
médias ou grandes, dependendo do poder aquisitivo de cada um, porém, com material de

altissima qualidade (Figura 1.3).

Figura 1.3. HabitacOes de alto padrao e baixo custo na Alemanha (i) e no Guaruja - SP (ii).

Algumas empresas estdo desenvolvendo blocos para alvenaria, coloridos,

estruturais, de alto desempenho no que se refere a durabilidade e resisténcia mecanica, cujas
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alvenarias dispensam aplicacao de chapiscos, embogos, rebocos, pinturas, etc, com “shafts”
para tubulacdes de telefonia, hidrdulica, elétrica, gés, etc., permitindo a construcdo mediante
colagem dos componentes que compdem a alvenaria, porém fabricados a partir de
polimeros. Nesta pesquisa, este tipo de componente para alvenarias de alto-padrao é
desenvolvido em concreto especial, de alto desempenho, com baixa porosidade e
permeabilidade, de alta resisténcia e estrutural, atendendo as diversas exigéncias dos

usuarios.
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Capitulo 2

ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCRETO

Discutir sistemas construtivos modulares como a alvenaria estrutural de blocos de
concreto significa confrontar um vasto assunto, especialmente porque sua concepcao basica,
o médulo, é um tema complexo e consideravelmente ligado as primeiras etapas do projeto.
Strati (2003), afirma que modular é a esséncia das primeiras operagdes do projeto, originando
as mais complexas elaboracdes a partir da repeticio de um tnico componente que, pela
associagdo do modulo a regularidade geométrica, desenvolve-se a ponto de criar conjuntos
harmoniosamente concebidos, dos quais cada componente é perfeitamente relacionado ao
todo. Mas se por um lado a modulagdo tem um valor perfeitamente 16gico e estd ligado a um
conceito técnico do projeto, por outro ndo pode ser esquecido que a modulacao também é
um conceito profundamente inerente a técnica construtiva e a estrutura. Desta forma, a
simples repeticdo de um bloco, componente fundamental da alvenaria, é uma operacao que
deu origem a estruturas grandiosas, tais como os trabalhos majestosos da arquitetura romana
(Figura 2.1) e os projetos de alvenaria conjugada com grandes balancos de Frank Lloyd

Wright (Figura 2.2).

Figura 2.1. Aqueduto "Pont du Gard", construcao romana em Nimes, sul da Franga.

(fonte: http://www.nationalgeographic.com/photography/galleries/provence/images/
popup/NGM1995_09p67 jpg)



46 BLOCOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA EM CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS

Figura 2.2. Fallingwater, residéncia projetada por Frank Lloyd Write.
(fonte: http:/ /www.wam.umd.edu/~stwright/frank-lloyd-wright/fallingwater-pictures/ fallingwater-1.jpg)

O surgimento da producdo industrial marcou um momento decisivo na
transformacdo do conceito de modulacdo, relacionando-o fortemente a natureza técnica,
aproximando-o a idéia de “sistema”. A partir de entdo, a construcdo passou a se estabelecer
como um complexo formado de vérias partes, subsistemas e sistemas parciais unidos por
uma grande quantidade de varidveis. Em paralelo, vislumbrou-se a possibilidade de
administrar a construcdo com a contribuicdo oferecida pela producdo industrial e pelo
emprego de componentes construtivos pré-fabricados. Indubitavelmente, um dos temas
ligados ao conceito de sistema ¢é a viabilidade em aplicar as vantagens da pré-fabricacdo para
a criacao de espacos habitdveis, faceis de construir e administrar, a partir da combinagao de
componentes ja prontos que podem ser agrupados e desagrupados em curtos intervalos de
tempo, e podem garantir uma reducdo consistente de custos de construgdo e manutencdo. A
alvenaria estrutural, devido a modulacdo de seus componentes, é capaz de incorporar seu
carater coordenado e racionalizado as obras, o que contribui sobremaneira para o processo
de industrializa¢do da construgao civil no Brasil.

Os blocos projetados neste trabalho formam parte de um desdobramento da
alvenaria de blocos de concreto, de modo que os fatores estudados neste Capitulo sao
essenciais para o entendimento do sistema como um todo e servirdo de base tedrica para

defini¢do dos parametros utilizados no desenvolvimento da pesquisa. Sao aqui apresentados

os fatores mais importantes relativos a alvenaria de blocos de concreto, divididos em duas



ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCETO 47

partes: a primeira analisa a producdo do componente de alvenaria, na qual sdo comentados
os materiais e componentes constituintes, o seu processo de dosagem e fabricacao; a segunda
se refere ao sistema construtivo, na qual se discute a respeito da normalizagdo, parametros

de projeto, execugao das alvenarias, e patologias que podem vir a ocorrer.

2.1. Blocos de concreto

A utilizagdo de blocos de concreto na alvenaria teve inicio logo apds o surgimento
do cimento Portland, quando se comegou a produzir unidades grandes e macicas de
concreto. A partir de entdo surgiram diversos esforgos para a modernizagao da fabricagdo de
blocos de concreto, assim como da sua utilizagdo na alvenaria. Entretanto, os materiais
utilizados, procedimentos de dosagem e o esquema do processo produtivo sdo ainda

basicamente os mesmos.

2.1.1 Materiais constituintes

Os materiais utilizados na fabricacdo de blocos de concreto sdo basicamente:
cimento Portland, agregados gratido e miado, e 4gua. Dependendo de requisitos especificos,
a dosagem do concreto poderd também empregar outros componentes, tais como adicdes
minerais, pigmentos, aditivos etc. Os materiais constituintes do bloco de concreto devem ser
especificados e utilizados de acordo com suas propriedades, para que o produto final esteja
em conformidade com as metas projetadas.

Cada material constituinte do processo de fabricacdo do bloco de concreto estad

descrito com suas propriedades pertinentes ao processo nas préoximas segoes.
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a. Agregados

Entende-se por agregado o material granular, sem forma e volume definidos, de
dimensdes e propriedades adequadas para o uso em obras de engenharia. As propriedades
dos agregados sdo fundamentais na producdo de blocos de concreto, pois interferem na
aderéncia com a pasta de cimento, alterando a homogeneidade e a resisténcia do concreto.

Podem-se classificar os agregados quanto a origem, a massa unitaria e as dimensodes
de suas particulas. Quanto a origem, os agregados se dividem em naturais e artificiais. Com
relagcdo a massa unitéria, os agregados podem se classificar como leves, normais e pesados.

Quanto ao tamanho de particula dos agregados, estes recebem denominagdes
especiais:

e filer: material com dimensao de particula inferior a malha de 75pum;

e areia: é o material encontrado em estado natural que passa na peneira 4,8mm;

e po de pedra: também denominado areia de brita ou areia artificial, é o material
obtido por fragmentacdo de rocha que atravessa a peneira de 4,8mm;

e seixo rolado: é o material encontrado fragmentado na natureza, quer no fundo
do leito dos rios, quer em jazidas, retido na malha de 4,8mm;

e brita: é o material obtido por trituracdo de rocha e retido na peneira 4,8mm.

Por razdes de normalizacdo de malha e designacdo comercial, as britas recebem as
seguintes classificagdes:

e pedrisco: de 4,8 a 9,5mm;
e brital:de9,5a19mm;
e brita 2: de 19 a 38mm;
e brita 3: de 38 a 76mm;

e pedra-de-mdo: maior que 76mm - também chamada rachdo; usada em gabides.
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A classificagdo dos agregados com relagdo a suas formas e dimensdes é importante
para garantir um bom arranjo no concreto, de forma que se possa obter um material com
menor indice de vazios, melhorando assim suas propriedades fisicas e mecanicas.

Além dos requisitos fisicos, devem-se considerar os aspectos econdmicos: o
concreto deve ser produzido com materiais que tenham custo compativel com a vida ttil
prevista para a obra.

Contudo, a distribuicdo granulométrica dos agregados que compdem os concretos
pode ser composta, a partir de duas ou mais composi¢des, de modo a obter um produto com
alta densidade a partir do empacotamento das particulas, tal que os espacos entre as
particulas maiores sdo preenchidos pela classe de particulas imediatamente menor e, assim
sucessivamente.

O efeito da distribuicao granulométrica sobre o empacotamento das particulas vem
sendo estudado desde o inicio do século XX, quando surgiu a idéia de que os agregados com
distribuicdo granulométrica continua proporcionavam melhores propriedades aos concretos
e argamassas. Dentre os estudos relevantes na definicdio da curva de distribuicao
granulométrica, destaca-se o de Fiiller e Thompson (1907), que realizaram trabalhos
empiricos de correcdo da granulometria dos agregados naturais para a produgdo de
concretos e argamassas.

Fiiller e Thompson (1907) concluiram a partir de experimentos empiricos de
dosagens que, para uma mesma porcentagem de cimento num dado volume de concreto,
havia certa distribuicio de tamanhos de grao do agregado que proporcionava maior
resisténcia a ruptura, e melhor trabalhabilidade, ou seja, a distribuicdo granulométrica
influencia na compacidade da mistura, e quanto maior a compacidade, maior a resisténcia
mecénica. Fuller e Thompson (1907) afirmaram que o perfil da curva granulométrica que

melhor representaria a distribui¢do granulométrica é a curva da elipse.
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A partir dos estudos de Fiiller e Thompson, Furnas (1931) prop6s um modelo
matemadtico representativo do empacotamento de camadas de particulas, definindo o perfil
da curva de distribuicdo por meio de uma progressdo geométrica, a qual representa a

distribuicdo continua de didmetros dos graos.

logr _ ylogr

CPFT =| 2 —_Ix100 2.1)

em que:

CPFT = porcentagem acumulada de particulas menores que Dy;

D, = didmetro da particula;

Ds = didmetro da menor particula;

D. = didmetro da maior particula;

r = quociente entre o volume das particulas retidas em uma malha de peneira e o volume da malha anterior.

Carneiro (1999) comenta que a distribui¢do continua dos agregados influencia o
indice de vazios, o consumo de aglomerante e de d4gua de amassamento. Assim, para uma
mesma trabalhabilidade, a argamassa preparada com areia cuja curva de distribuicdo
granulométrica seja continua, teoricamente, terd menor indice de vazios, e conseqiientemente
menor consumo de aglomerante. Por outro lado, uma argamassa preparada com areia de
composi¢do granulométrica descontinua, ou uniforme, terd maior indice de vazios,
necessitando de maior quantidade de 4gua de amassamento para uma mesma
trabalhabilidade.

Oliveira et al (2000) descrevem o modelo proposto por Andreassen e Andersen, cuja
distribuicdo de tamanho de particulas é regida por uma lei de poténcias (equagao 2.2).

D
CPFT =| —% (2.2)
DL

em que:

CPFT = porcentagem acumulada de particulas menores que Dy;
D, = didmetro da particula;

D = didmetro da maior particula;

q = médulo ou coeficiente de distribuicao.
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Alguns pesquisadores, considerando as equagdes de Andreassen, indicam que para

“”

atingir melhor fluidez o valor “q” ndo deve exceder aproximadamente 0,3. Logo, usando-se

“w 7

valores de “q” proximos de 0,3 tem-se uma mistura que necessita de vibracdo para melhorar

“" v

seu adensamento, entretanto para valores de “q” menores que 0,25 a mistura torna-se auto-

“u_

adensavel. A reducdo do valor de “q” acarreta no aumento da quantidade de finos, que
influencia na interagdo entre as particulas, formando um liquido viscoso quando misturado
com agua (VANDERLEI, 2004).

Funk e Dinger (1993) constataram que a distribuicdo da quantidade de particulas de
didmetros distintos nos modelos propostos por Furnas e Andreassen forma uma progressao
geométrica, e provaram que estes modelos convergem matematicamente para a equagdo

apresentada a seguir.

DY - D¢

CPFT =| 2 %
D{ — D

x100 (2.3)

em que :

CPFT = porcentagem acumulada de particulas menores que Dp;
D, = didmetro da particula;

Ds = diametro da menor particula;

D. = didmetro da maior particula;

q = moédulo ou coeficiente de distribuigdo.

O modelo proposto por Funk e Dinger (1993), comumente conhecido como modelo
de Alfred, é um aperfeicoamento dos modelos anteriores, que além de introduzir o conceito
do tamanho minimo de particula na equacdo de Andreasen (2.2), faz uma revisao
matematica do modelo de Furnas.

Utilizando simula¢des computacionais, Funk e Dinger (1993) mostraram a

o __r

influéncia do coeficiente “q” no empacotamento. Estes pesquisadores concluiram que, se o

“" __rm

valor “q” for 0,37 ou menor, entdo 100% de empacotamento seria possivel para uma

“o__r

distribuicdo infinita, enquanto que para o valor de “q” acima de 0,37, existe sempre
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porosidade. A tabela 2.1 contém as distribui¢des granulométricas de particulas segundo o

método de Alfred. Estes valores foram calculados para particulas passantes em peneiras com

didmetros entre 9,5 mm e 0,15 mm, que sdo considerados agregados mitdos.

Tabela 2.1 - Distribuicdo granulométrica obtida de acordo com o modelo de Alfred, com
diferentes coeficientes de distribuigdo (q).

é&bertllll:a q=0,25 q=0,30 q=035

a Malha

()| CPFT | Yoretia oxetida | CPFT | ooretida | 77092 | cprT | vhretida | T0Tefida
9,5 - - - . - . - - -
4,8 100,0 22,6 22,6 100,0 24,5 24,5 100,0 27,1 27,1
2,4 77,4 19,0 41,7 75,5 19,9 444 72,9 21,0 48,1
1,2 58,3 16,0 57,7 55,6 16,2 60,5 51,9 16,2 64,4
0,6 42,3 13,5 71,2 39,5 13,1 73,7 35,6 12,6 76,9
0,3 28,8 11,3 82,5 26,3 10,7 84,3 23,1 9,7 86,7
0,15 17,5 9,5 92,0 15,7 8,7 93,0 13,3 7,5 94,2

fundo 8,0 8,0 100,0 7,0 7,0 100,0 5,8 58 100,0

Pfeiffenberger (apud MEDEIROS, DORNELLES e FRANCO, 1994)2 determinou

curvas granulométricas de agregados para producdo de blocos em vibro-prensas. A curva

granulométrica apresentada na Tabela 2.2 foi adotada por Medeiros, Dornelles e Franco

(1994) por conta de melhor adequar-se aos seus estudos.

Tabela 2.2 - Faixas granulométricas propostas por
Pfeiffenberger (apud Medeiros, Dornelles e Franco, 1994)

Abertura da Malha % retida acumulada % retida acumulada
(mm) minima maxima
9,5 0 0
4,8 5 15
2,4 15 35
1,2 25 55
0,6 35 75
0,3 45 95
0,15 55 100
fundo 60 100

Os dados das tabelas 2.1 e 2.2 foram plotados juntamente no grafico apresentado na

figura 2.3. Pode-se observar que as curvas obtidas pelo modelo de Alfred estdo

2 pfeiffenberger, L. E. Proper selection, sieving blending and proportioning aggregates for concrete block production. Part 11,
Besser Block, Alpena, p 4-7, Nov/Dec. 1985.
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completamente inseridas no limites sugeridos por Pfeiffenberg, o que sugere que este

pesquisador utilizou esse modelo como o ideal para a fabricacdo de blocos.

= 100%
@ T _-"""'---.______‘
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Figura 2.3. Curvas granulométricas baseada no modelo de Alfred justapostas aos limites
granulométricos estabelecidos por Pfeiffenberg.

Além da distribuigdo granulométrica, a morfologia dos agregados também é um
importante fator para promover melhores propriedades mecanicas ao concreto. Agregados
ndo muito angulosos proporcionam melhor consisténcia ao concreto, e relativa diminuigao
da 4gua de amassamento em relagdo aos agregados mais angulosos. De fato, quanto menos
esférica for a particula, menor é a densidade de empacotamento de uma distribuigdo que a
contenha. Isso ocorre devido a friccdo interparticular que surge pelo contato das superficies

irregulares das mesmas.

b. Cimento Portland

O cimento Portland pode ser definido como um aglomerante hidrdulico produzido
pela moagem do clinquer obtido através da calcinacdo e clinquerizagdo da mistura de
calcario e argila. A qualidade final desse aglomerante depende da matéria-prima utilizada,
das adicoes posteriores a calcinacdo e do grau de finura atingido na moagem.

O cimento Portland é composto essencialmente por silicatos, aluminatos e

impurezas. Os silicatos presentes no cimento Portland sao: silicato dicélcico - C5S - e silicato
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tricalcico - C3S. Os aluminatos sdo: aluminato tricalcico - C3A - e ferroaluminato tetracélcico -
C4AF. As chamadas impurezas do cimento Portland - sulfatos, alcalis, cal livre, silica nao
reativa, periclase, etc. - ndo sdo normalmente consideradas nas reagdes de hidratacao.

O cimento Portland, quando misturado a agua, adquire propriedades adesivas
aglomerando areia e agregado graiido na mistura do concreto. Isso acontece porque a reacao
quimica do cimento com a agua, comumente chamada de hidratacdo do cimento, gera
produtos que possuem propriedades de pega e endurecimento.

O processo de hidratagdo consiste na ocorréncia de reagdes simultaneas dos
compostos anidros com a agua, pois o cimento Portland é composto de uma mistura de
varios compostos. Entretanto, as velocidades de reagdo de cada um desses compostos sdao
distintas.

Os aluminatos se hidratam muito mais rapidamente do que os silicatos. As reagdes
de hidratagdo desses compostos determinam as propriedades da pasta de cimento, como o
enrijecimento - perda de consisténcia - e a pega - inicio do endurecimento. Os silicatos, que
compde aproximadamente 75% do cimento Portland comum, tém um importante papel na
determinacao das propriedades de endurecimento - taxa de desenvolvimento da resisténcia.
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Melo (2000) comenta que durante a hidratacdo das fases puras, a hidratagdo dos
silicatos resulta na formacdo, por um lado, de um silicato de calcio hidratado, que é escrito
na forma abreviada como C-S-H e, por outro lado, da portlandita, Ca(OH).. O aluminato
tricalcico (C3A) na presenca de gipsita (CaSO4.2H>0) produz o trissulfoaluminato de calcio
hidratado (etringita primaria - AFt) e monossulfoaluminato de calcio hidratado (AFm),
sendo que a formacao de AFt e AFm depende da concentracdo de aluminato e ions sultafo na

solucao.
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Para aplicacdo em tecnologia de concreto, é interessante observar os aspectos fisicos
tais como enrijecimento, pega, e endurecimento que sdo diferentes manifestacdes na
evolugdo dos processos quimicos.

Enrijecimento é a perda de consisténcia da pasta plastica de cimento, e estd
associado ao fendmeno de perda de abatimento no concreto. A perda gradual de dgua livre
no sistema devido a reagdes iniciais de hidratagdo, adsorsao fisica na superficie dos produtos
de hidratacdo de baixa cristalinidade, como etringita e o C-5-H, e a evaporacdo, causam o
enrijecimento da pasta e, finalmente, a pega e o endurecimento (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

O termo pega implica na solidificacdo da pasta plastica de cimento, ou seja, a
mudanga do estado fluido para um estado rigido. O comego da solidificacdo, chamado
“inicio de pega” representa o tempo com que a pasta se torna ndo trabalhdvel. Apds este
estdgio, o lancamento, compactagdo e acabamento do concreto se tornam muito dificeis. O
“fim de pega” representa o fim do processo de solidificacdo da pasta.

Durante a pega, a pasta de cimento Portland adquire uma determinada resisténcia.
Porém ¢é importante distinguir a pega do endurecimento. Na tecnologia do concreto, o
endurecimento é definido como o fendémeno de ganho de resisténcia com o tempo. Durante o
mesmo, ocorre o preenchimento progressivo dos espagos vazios na pasta com os produtos de
hidratacao, resultando no decréscimo da porosidade, da permeabilidade, e em um acréscimo
da resisténcia e durabilidade (MELO, 2000).

Existem varios tipos de cimento Portland produzidos no Brasil, diferentes entre si,
principalmente em funcao de sua composicao. Dentre todos os tipos existentes, os cimentos
de alta resisténcia inicial (CPV ARI Plus e CPV ARI RS) sdo os mais empregados na

producao de componentes pré-moldados de concreto, inclusive na fabricagao de blocos.
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Embora especificado pela ABNT em norma separada do cimento Portland comum,
o cimento CP V de Alta Resisténcia Inicial (ARI) é na verdade um tipo particular desse, que
tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias nos primeiros dias de aplicacdo. O
desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela utilizacdo de uma dosagem
diferente de calcério e argila na producao do clinquer, que aumenta a quantidade de C3S em
sua composicdo, bem como pela moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com
a agua, ele adquira elevadas resisténcias, com maior velocidade. O ganho mais rapido de
resisténcia permite uma reutilizacdo mais rdpida dos moldes, o que propicia maior
produtividade na industria de pré-moldados.

Existe a opcdo de se empregar o cimento Portland branco estrutural para os
componentes em que 0 concreto permanece aparente, e cujo aspecto estético é imperativo.
Este cimento pode ser aplicado em sua cor original ou combinado com pigmentos,

garantindo a fidelidade da cor escolhida (Figura 2.4).

Figura 2.4. Exemplos de aplicagdo do cimento Portland branco.
(i) Piso Solarium; (ii) Epopéia Paulista, painel tematico de autoria da artista plastica Maria
Bonomi; (iii) Ponte Irineu Bornhausen; (iv) Telhas residenciais.
O processo de fabricacdo de cimento Portland branco é semelhante ao do cimento
Portland comum, porém requer controles tecnolégicos ainda mais rigidos em todos os

estagios do processo, para evitar a contaminacdo do produto por 6xidos de ferro, manganés

e titinio. O processo inclui a sele¢do do material cru, preparacdo da mistura crua,
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queima/sinterizagdo do clinquer, branqueamento/resfriamento, e moagem sob condigdes
precisas em todos os estdgios para evitar possiveis contaminacdes e alteracdes da cor.
Entretanto, a diferenca tecnolégica estd na combinacdo de resfriamento e branqueamento,
necessaria para melhorar a brancura e promover homogeneidade da cor.

Na composicdo quimica do cimento branco ndo deve haver C;AF, de modo que a
pureza das fontes de Si-, Ca-, Al- é essencial para a qualidade de sua produgdo. Para
cimentos de alto grau de brancura, o calcério, a argila caulinitica e a areia quartzosa devem
conter baixos teores de Fe;Os e MnO, assim como teores controlados de outros compostos,
tais como TiO» SiO; e AL,O;. A escolha do gesso para a moagem final do cimento é também
de grande importancia (SOBOLEYV, 2001).

No Brasil o cimento Portland branco é regulamentado pela norma NBR12989:1993,
sendo classificado em estrutural e ndo estrutural. O cimento Portland branco estrutural, que

possui até 25% em massa de material carbonédceo, enquanto o cimento Portland branco ndo

estrutural possui entre 26% e 50% de material carbondceo em sua composicao.

c. Aditivos e adicoes minerais

Os aditivos sdo produtos que, adicionados a mistura do concreto, modificam
algumas de suas propriedades melhorando determinadas condigdes, por exemplo:
trabalhabilidade, tempo de pega, incorporagdo de ar, fluidez, etc. Geralmente adiciona-se
teor ndo maior do que 5% em relacdo a massa de cimento durante a mistura ou durante a
mistura complementar, antes do lancamento do concreto com finalidade de se obterem
modificacdes especificas, ou modificagdes das propriedades normais do mesmo (NEVILLE,
1997). As finalidades para as quais os aditivos sdo geralmente empregados no concreto

incluem melhora da trabalhabilidade, aceleragdo ou reducdo do tempo de pega, controle do
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desenvolvimento da resisténcia, e melhora da resisténcia a fissuragao térmica, a agao do gelo,
a expansao alcali-agregado e a solugdes acidas e sulfatadas (METHA e MONTEIRO, 1994).

As adi¢des minerais sdo materiais incorporados na composicdo do concreto que
contribuem na melhoria de diversas propriedades deste material. As adi¢des possuem
propriedades fisicas e quimicas que proporcionam efeitos benéficos sobre as propriedades
do concreto, tais como a densidade, permeabilidade, capilaridade, exsudacao e tendéncia a
fissuragao, contribuindo assim para a resisténcia do concreto. Muitas das adi¢des minerais
possuem em sua composicao alguma forma de silica amorfa que, na presenca de dgua, pode
combinar com a cal proveniente das reacdes de hidratagdo, formando silicato de calcio
hidratado, C-S-H, principal constituinte da pasta resistente e constituinte do concreto
endurecido.

Como exemplo de adi¢des minerais mais importantes, pode-se citar pozolanas
como a silica ativa, cinza volante e cinza de casca de arroz, metacaulinita, entre outras. A
contribuigdo dessas adi¢des para o concreto é promover a reducdo da permeabilidade,
desconexdo dos poros, proporcionada pela reacdo pozolanica e pelo efeito filer. Outras
vantagens observadas na utilizacdo dessas adi¢des sdo: obtencdo de resisténcias mais
elevadas; possibilidade de diminuigdo das dosagens de aglomerantes; e melhora significativa
da durabilidade, desde que viabilizada a cura adequada.

Dentre as adi¢Ges minerais existentes, cabe destacar a utilizagdo da silica ativa na
melhoria das propriedades do concreto. A silica ativa - SiOz - é um produto mineral extraido
da fabricacao de silicio ou de ligas de ferro-silicio a partir de quartzo de elevada pureza e
carvao em forno elétrico de eletrodos de arco submerso. Suas particulas possuem forma
esférica e tém dimensao menor que 0,1pm. A silica ativa, quando incorporada aos concretos e
argamassas, confere-lhes alta resisténcia, baixa permeabilidade, e, por conseqiiéncia, maior

durabilidade. Isto ocorre por conseqiiéncia da reagdo pozolanica, que consome o Ca(OH)>
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produzido na hidratagdo do cimento Portland, produzindo C-S-H. Outros beneficios do uso
da silica ativa sdo a reducdo da exsudacio e a melhoria da coesdo da mistura.

Podem-se fazer uso de outras adic¢des, tais como a metacaulinita, que é um produto
derivado da calcinacdo de argilas cauliniticas que também podem ser utilizada como filer no
concreto. A metacaulinita é constituida principalmente por compostos a base de silica (SiOz)
e alumina (ALOs) na fase amorfa (LACERDA, 2005), proporcionando reatividade com o

hidréxido de calcio presente no concreto.

d. Pigmentos

A adicao de pigmentos possibilitou uma expansao mercadolégica da alvenaria de
blocos de concreto, por atender projetos que primam pela estética arquitetonica. A coloragdo
integral do concreto, seja dosado em central, pré-moldado, na forma de argamassas ou
blocos, transforma a aparéncia fria e monoétona natural do concreto em tons alegres,
harmoniosos e agradaveis. Os pigmentos oferecem aos arquitetos uma instigante ferramenta
de cores para ser usada no projeto de edificagdes e na sua interacdo com o ambiente (Figura

2.5).

Figura 2.5. Alvenaria de blocos de concreto coloridos.

(fonte: http:/ /www.daviscolors.com/structures/block/masonrypict.jpeg).
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Os pigmentos para a aplicacdo em produtos a base de cimento ou outros materiais
cimentantes, tais como a cal e o gesso, devem ser completamente estaveis em relacdo aos
alcalis, eficientes e resistentes as intempéries. Devem ser também relativamente baratos,
contudo ter um alto poder de coloracdo para proporcionar um rendimento satisfatério.

Uma das principais classes de colorantes, os pigmentos a base de 6xido de ferro,
contempla todos estes critérios citados. Pigmentos de 6xido de ferro podem ser distinguidos
em duas subcategorias, os naturais e os sintéticos.

Os o6xidos de ferro naturais, como o nome indica, sdo as hematitas (vermelho),
limonitas (amarelos), e magnetitas (pretos). Seus teores de 6xido de ferro sdo relativamente
baixos, enquanto que o material restante em sua composicdo é inerte e sem valor de
coloragdo. Os 6xidos de ferro naturais, algumas vezes remetem a cores minerais, sendo assim
designados tais como ambar, siena e ocre.

Estes 6xidos de ferro naturais estdo sendo substituidos pelos novos oxidos
sintéticos, que oferecem maior grau de pureza na sua composi¢do, uniformidade mais
consistente, grande diversidade de tons, e capacidade maior de coloragdo. Apesar de serem
mais caros, suas propriedades proporcionam maior economia no produto final.

Os 6xidos de ferro sintéticos amarelos oferecem nuances do “creme” até o amarelo.
Estes sdo produzidos por meio de processos de reducdo organica (KELLER, 1987). Estes
6xidos tém formato alongado, o que pode aumentar o imbricamento entre as particulas do
concreto, e por conseqiiéncia aumentar o consumo de dgua da mistura.

Os pigmentos sintéticos pretos podem gerar tons desde o cinza claro até
tonalidades como o carvdo. A fabricagdo do 6xido de ferro preto pode ser obtida por
processos andlogos aos utilizados para a fabricagdo do 6xido de ferro amarelo. Este pigmento
também pode ser obtido pela reducao do 6xido de ferro amarelo, ou da hematita.

Oxidos de ferro sintéticos (puros) vermelhos podem ser encontrados em gamas de

cores, desde o amarelado “terracota” até os azulados “borgonha”, com uma larga selecdo de
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tons intermediarios. Keller (1987) cita que os 6xidos de ferro vermelhos podem ser obtidos
por meio de processos de calcinagdo dos pigmentos amarelos ou pretos. Em geral as
particulas dos 6xidos de ferro vermelhos sdo menores que 3 um, e seu formato arredondado
contribuei com o empacotamento das particulas constituintes do concreto.

Tons como bronze ou marrom podem ser conseguidos com misturas entre os trés
pigmentos bésicos de 6xido de ferro. Estes também podem ser obtidos por precipitagdo
direta ou pela redugdo controlada do 6xido de ferro preto (KELLER, 1987).

O 6xido de cromo verde é igualmente satisfatério na utilizagdo em produtos a base
de cimento (comparavel aos pigmentos de 6xido de ferro), porém sdo mais caros. Em
projetos especiais, onde o custo é secundario, podem ser utilizados pigmentos tais como
6xido hidratado de cromo verde (turquesa), niquel-titdnio verde (tom canario), e aluminato
de cobalto azul.

Alguns outros colorantes com utilizagdo limitada em produtos a base de cimento
sdo amplamente mencionados na literatura, tais como os carbonos soltveis em agua (pretos),
as fitalocianinas soliveis em agua (verdes) e o azul ultramarino. Muitos outros colorantes
organicos e inorganicos devem ser restritos a areas internas, incluindo a fitalocianina azul,
devido a sua baixa durabilidade frente aos raios ultravioleta.

Pigmentos hidrofébicos tais como os carbonos negros e as fitalocianinas verdes
devem ser convertidos em pigmentos hidrofilicos. Para tanto, devem ser aplicados agentes
dispersantes proprios para utilizacio em materiais a base de cimento. Comercialmente é
vendida uma grande variedade de colorantes com estas propriedades.

Diversos fatores influenciam a coloragdo do concreto. O cimento cinza, além de
tornar o concreto com aparéncia suja e lavada, tira o brilho de qualquer pigmento utilizado.
Por esta razao, componentes de concreto fabricados com cimento Portland comum ndo

produzem cores vivas como os fabricados com cimento branco. Porém, o ganho de brilho da
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cor obtido pelo uso de cimento branco depende do pigmento utilizado. No caso dos
pigmentos de cor preta, ndo existe teoricamente diferenca na utilizacdo de cimento cinza ou
branco. No caso das cores vermelha e marrom, a diferenga é discreta, e quando se utiliza
pigmento amarelo ou azul, a diferenca é evidente.

Na coloragdo do concreto, ndo sao os agregados que sdo pigmentados, mas sim a
pasta de cimento, que forma uma pelicula em torno das particulas dos agregados. De acordo
com Kohnert (1997) um concreto com maior consumo de cimento, com a mesma
concentracdo de pigmento (em porcentagem da massa de cimento), terd uma coloragdo mais
intensa que um concreto com consumo menor.

Ao adicionar quantidades de pigmentos no trago de concreto, inicialmente a
intensidade da cor varia linearmente com a concentragdo de pigmento. Porém, quanto maior
a concentracdo de pigmentos chega-se a uma taxa em que sua adi¢do ndo promove maiores
alteragdes na cor da superficie - ponto de saturacdo - tornando-se anti-econémico
(KOHNERT, 1997). Do ponto de vista técnico, os pigmentos podem ser considerados como
um agregado extremamente fino e inerte, de modo que a adigdo excessiva deste material
aumentaria a demanda de dgua para a manutencdo da consisténcia, acarretando em maior

porosidade e menor resisténcia a compressao do concreto.

2.1.2 Dosagem

A fabricacdo de blocos utiliza dosagem de concreto com consisténcia seca para que
estes, apds o adensamento mediante compactagdo, possam ser desmoldados rapidamente,
possibilitando a reutilizacdo imediata do molde. A coesdo deste concreto no estado fresco é
muito importante devido a sua consisténcia rija, o que impede que os blocos recém
moldados sofram variacdes dimensionais durante as operagdes de transporte apds a

fabricacdo, cura, etc. O concreto deve ser dosado cuidadosamente e sua consisténcia
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controlada para obter as propriedades fisicas desejadas, tais como textura, cor, regularidade
dimensional etc.

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) propde um método
experimental de dosagem de concretos para fabricacdo de blocos. Neste método, a proporcao
entre os agregados utilizados é definida pela determinacdo da mistura de agregados com
maior massa unitaria compactada (MUC), de acordo com a NBR7810:1983.

A quantidade de dgua utilizada na mistura é determinada com a moldagem de
blocos com diferentes teores de umidade. Faria (2003) comenta que a quantidade ideal de
agua para a moldagem de blocos em vibro-prensas é um pouco inferior a quantidade que
proporciona maior compactagao do bloco (Figura 2.6). Com o teor ideal de 4gua na mistura é
possivel observar pequenos veios de pasta de cimento na lateral do bloco.

A quantidade de cimento utilizada na mistura também é determinada moldando-se
blocos com diferentes tragos, até se conseguir alcancar o desempenho mecanico esperado nos
blocos.

Este método é bastante interessante para a dosagem de concreto com consisténcia
rija, pois considera o empacotamento dos agregados. Além disso, por determinar o fator
agua/aglomerante (a/agl) e o traco a partir da fabricagdo dos blocos, leva em consideracao
as propriedades dos materiais utilizados (tais como forma, empacotamento, granulometria),
assim como dos equipamentos utilizados, pois as diferentes vibro-prensas possuem
diferentes freqiiéncias e amplitudes de vibracdao, que influenciam diretamente o produto
final.

A quantidade de agua necessaria para a mistura também varia de acordo com o
formato e a dimensao das particulas. Portanto, o teor de umidade presente na mistura nao

serd o mesmo para dosagem com diferentes tracos. Recomenda-se entdo que para cada traco
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testado, deve-se alterar a quantidade de dgua, de modo a se obter a relacdo a/agl mais

adequada para cada traco (Figura 2.6).

;l/zi>

Figura 2.6. Curva resisténcia a compressao x quantidade de 4gua na mistura:
(i) seco; (ii) umidade 6tima para fabricagao; (iii) maxima compactagao.

A escolha da relacao agregado-cimento mais adequada é obtida pela determinacao
do ensaio a compressao de corpos-de-prova com teores de cimento diferentes. Fonseca (2002)
afirma que, ao contrario do concreto plastico, o concreto com abatimento nulo deve possuir a
maxima quantidade de 4gua, para a mesma consisténcia seca, para permitir a hidratacdo do
cimento, trabalhabilidade adequada ao concreto, e boa aparéncia das pecas recém fabricadas.
A quantidade de dgua necessaria para a moldagem pode ser determinada variando-se a
umidade e pesando-se o bloco ap6s a moldagem. A quantidade 6tima serd a que propiciar o
bloco com maior compacidade e melhor aparéncia.

O American Concrete Institute sugere um método de dosagem para concretos de
consisténcia extremamente rija a concretos fluidos - ACI 211.3-75 (ACI, 1992). Neste método,
baseado em abacos de dosagem, a quantidade de agua utilizada na mistura é determinada

em fungdo do tipo de trabalhabilidade desejada de acordo com diversos ensaios, tais como
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de abatimento pelo tronco de cone, VeBe?, mesa de abatimento, etc. A dgua necessaria para
as misturas é determinada em funcdo da dimensdo maxima do agregado gratdo, e a
quantidade de cimento a ser utilizada nas dosagens depende da resisténcia desejada.

Diaz (1998) propde um método de dosagem de concretos com consisténcia rija. Da
mesma forma que proposto pelo método ABCP, este método leva em consideracdo a relagao
6tima da mistura agregado mitdo/gratido por método experimental. A determinacdo da
quantidade de 4gua necessaria para atingir a consisténcia desejada é definida por métodos
matematicos, que dependem de diversos fatores, tais como as propriedades dos
componentes das misturas de concreto, a precisdo da dosagem, o tempo transcorrido desde o
amassamento do concreto, a temperatura dos componentes, etc. O consumo de cimento é
definido a partir dos indices de consisténcia obtidos em concretos com quantidades de

cimento distintas.

2.1.3. Processo de fabricacao

Os primeiros blocos vazados de concreto surgiram no EUA e na Inglaterra a partir
de meados da década de 1880, quando unidades macicas se tornaram impopulares na
construgdo civil por conta do seu peso excessivo. Tais blocos ndo eram fabricados com
métodos industriais, mas sim moldados em formas de madeira. Por volta de 1866, iniciaram
os primeiros esforcos para o desenvolvimento de técnicas de moldar blocos vazados.
(BESSER, 2004). Antes do inicio do século XX, varias maquinas para fabricagdo de blocos
foram desenvolvidas nos Estados Unidos da América. Estas maquinas ndo eram nada mais

que uma caixa com as faces laterais, copos e paletes removiveis (Figura 2.7i).

% O Consistdmetro VeBe é um equipamento constituido de um “Cone de Abrams” comum, colocado dentro de
um recipiente cilindrico e apoiado sobre uma pequena mesa vibratoria. A partir da determinacdo do tempo
necessario para converter um tronco-cone de concreto num cilindro mediante vibracdo, determina-se a

consisténcia de misturas de concreto a serem vibradas para qualquer consisténcia, mesmo misturas muito secas.
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A partir de meados da década de 1910, o adensamento manual foi substituido por
processos mecanicos, melhorando a densidade, resisténcia e uniformidade dos blocos. Talvez
0 maior avanco no maquindrio para fabricagio de blocos tenha nesta época, com a
introdugdo da primeira maquina “strip-teaser”, que permite a utilizagdo de paletes que ndo
precisam ser perfilados com as paredes dos moldes (Figura 2.7ii). Neste tipo de maquina, o
bloco é retirado, automaticamente, por baixo do molde, exatamente igual as maquinas
modernas.

Nesta época foram concebidas as mdquinas semi-automaticas com capacidade de
produzir até 2000 blocos por dia com o mesmo nimero de trabalhadores necessérios para
fazer cerca de 200 blocos com as mdquinas antigas. Durante esse periodo, foram
gradualmente unificadas as dimensdes dos componentes, conduzindo a coordenacao
modular completa de hoje.

Na década de 1940, foi introduzida a vibro prensagem no processo de fabricacao,
promovendo melhoria na aparéncia do bloco, assim como na resisténcia. Estas maquinas
podiam fazer 5000 blocos por dia. A partir de entdo, houve melhorias progressivas em
produtividade e qualidade de produto, resultado, inicialmente, da introdugdo de controles
automaticos para regular altura e densidade do bloco, e depois da automatizacdo dos demais
equipamentos para controlar matérias-primas, pesagem e mistura. Operacbes como
alimentacdo da maquina, colocacdo dos paletes e retirada do bloco recém moldado puderam

ser automatizados nesse tipo de maquinario (Figura 2.7iii).
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(iif)
Figura 2.7. Maquina de blocos do século XIX (i), do inicio do século XX (ii),
e vibro-prensa moderna (iii).
fontes: (i) www.parks.ca.gov/pages/789/images/Block %20mach.jpg;

(if) www.masonryinstitute.com/ guide/ part2/ prod_b_pgla.gif);
(iil) www .besser.com/equipment/images/vibrapac.jpg

A fabricagdo industrial de blocos no concreto no Brasil ocorreu com 30 anos de
defasagem em relacdo aos paises europeus (HOFFMANN,1941). Atualmente, as fabricas de
bloco no pais diferem muito em termos de sofisticacao e condi¢des de organizagdo. Pequenas
centrais onde funcionam uma betoneira e uma vibro-prensa operada manualmente , assim
como era feito na década de 1940, convivem com usinas detentoras de equipamentos
automatizados de alta produtividade. Apesar de existirem industrias de blocos de concreto
instaladas no Brasil com tecnologia para se fabricar componentes de qualidade, grande parte
dos blocos encontrados no mercado sdo fabricados de maneira precédria por pequenas
fabricas. Consequentemente, os blocos de concreto encontrados no mercado podem ter
propriedades bastante divergentes.

Melhorias de produtividade foram promovidas pelo desenvolvendo de
equipamentos automaticos para remover blocos recém moldados da méquina, coloca-los em
prateleiras ou diretamente nas camaras de cura. Isto é possivel pela introducdo de sistemas
de transferéncia de prateleira para mover prateleiras para as cdmaras de cura, e por outro

equipamento que retira os blocos curados das camaras e os empilha para entrega.
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A producao em série de blocos de concreto contribuiu de forma consideravel para a
diminui¢do dos seus custos e melhoria da qualidade. Em suma, o processo de fabricacdo dos
blocos envolve a moldagem de concreto de consisténcia rija em moldes com as dimensdes
pré-estabelecidas do bloco, compactados e vibrados por mdaquinas automaticas, depois
levados para cura e armazenagem até o momento da entrega. Em muitas fabricas de blocos,
algumas das fases do processo de produgao sao totalmente automatizadas. Estas fases de
producao sao descritas a seguir e podem ser visualizadas no fluxograma apresentado na

figura 2.8.

[ Requerimentos de mercado para produgdo de blocos ]
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Figura 2.8. Diagrama de fluxo tipico do processo de fabricagdo de blocos de concreto.
(fonte: Construction Industry Development Board - CIDB, 2004)



ALVENARIA DE BLOCOS DE CONCETO 69

a. Recebimento dos materiais

N

Quando da descarga dos agregados deve-se proceder a correta amostragem e
realizar a determinacdo de sua curva granulométrica e das outras propriedades do material,
tais como massa especifica, massa unitaria no estado solto, massa unitaria no estado
compactado, etc. Deve-se manter uma amostra padrdo para comparagdo com os materiais
que serdo recebidos posteriormente. E esta andlise das propriedades fisicas dos materiais
deve ser feita a cada lote recebido ou a cada alteracdo do fornecedor. A seguir, o material é
levado até as baias de armazenagem. O cimento deve ser armazenado em local seguro e livre
de umidade, preferencialmente em silos. Os demais materiais, tais como aditivos, adigdes,

pigmentos etc., devem ser armazenados de acordo com as especificacdes dos fabricantes.

b. Pesagem e mistura dos materiais

A quantificacdo da matéria prima é fundamental para a manutencdo da qualidade e
das propriedades fisicas desejadas na fabricacdo de blocos de concreto. Deve-se sempre
evitar a mensuragdo dos materiais por volume, por conta das variagdes a que este tipo de
procedimento esta suscetivel. Tango (1984) cita as principais fontes de variabilidade nesta
etapa da fabricacao:

e erros durante a determinagdo da dgua de amassamento que sdo provocados
pela ndo consideragdo da umidade dos agregados;

e erros devido ao inchamento da areia que provoca variagdes no volume, quando
o proporcionamento é em volume; e

e erros causados por varia¢des na quantidade de cimento, principalmente quando

o proporcionamento é em relacdo ao saco de cimento.

Z N

Dentre essas trés fontes de erros a mais comum é relacionada a umidade da

mistura. Nas fébricas de blocos mais modestas, em muitos casos a dgua é acrescentada de
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acordo com a experiéncia dos operarios, o que leva a grande variagdo nas propriedades dos
blocos, principalmente devido as oscilagdes no grau de compactagdo durante a moldagem
(MEDEIROS, 1993).

O traco deve ser sempre definido conforme as especificidades projetadas para cada
tipo de bloco fabricado e deve ser ajustado de acordo com a umidade dos agregados, que
seguem por esteira ou carrinho até o misturador, onde sdo adicionados cimento, dgua,
aditivos e pigmentos. Em fabricas mais sofisticadas, os silos sdao equipados com balanca
digital para dosagem dos materiais.

Os sistemas de medicdo e determinacdo da massa dos materiais variam de acordo
com a fabrica. Determinar as propor¢des de massas corretas de areia, brita, cimento e dgua
sao procedimentos essenciais para a qualidade do produto final.

Helene e Galante (1999) afirmam que a melhor seqtiéncia de mistura dos materiais
quando se utiliza pigmentos na composicao do concreto é a seguinte:

i.  Pré-mistura a seco do pigmento mais o agregado;
ii.  Mistura complementar apés a adicdo do cimento;

iii.  Mistura a imido apds a adicdo da dgua.

A umidade natural do agregado nado tem efeito adverso no resultado do produto

final. Um tempo de pré-mistura de 10 a 15 segundos é geralmente suficiente, seja em

misturadores horizontais ou planetdrios (HELENE e GALANTE, 1999).

c. Vibro-prensagem

A vibro-prensa é o elemento central de uma fabrica de blocos. Muitas fabricas
possuem apenas uma mdquina em operacdo, entretanto, em fabricas ja estabelecidas ha

algum tempo, é comum ver maquinas modernas funcionando em conjunto com maquinas
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antigas. Quando as fabricas investem em mdquinas mais modernas para ampliar suas
instalacdes, geralmente mantém as antigas em operacao.

As maquinas dao forma aos blocos de alvenaria por meio de moldes e pentes -
também chamados de castelo ou martelo (Figura 2.9). O concreto fresco é levado ao molde,
onde é vibrado e prensado pelos extratores na diregdo vertical. A seguir o molde é suspenso
enquanto os pentes permanecem iméveis mantendo os blocos sobre o palete. Em seguida, os
extratores sao elevados e o palete retirado com as unidades recém moldadas. Outro palete é
colocado no local e o ciclo se repete. A quantidade de blocos produzidos em cada ciclo varia

de acordo com as dimensdes dos equipamentos.

Figura 2.9. Molde e martelo para fabricacdo de blocos.
(fonte: www .besser.com/equipment/images/mold8.jpg)

O mecanismo de vibragdo das vibro-prensas influi diretamente nas propriedades
dos componentes moldados. Os principais parametros que caracterizam a vibragdo, com
influéncia no processo sdo: a direcao, amplitude, velocidade, aceleracdo e tempo de
adensamento. Quanto a direcao, as vibro-prensas podem ser classificadas em unidirecional e
circular, no plano horizontal ou vertical, segundo Bresson# (1981; apud SOUSA, 2001).

Estes parametros, estreitamente relacionados, exercem influéncia significativa em
todo o processo de producdo dos blocos de concreto. Bresson (1981; apud SOUSA, 2001)
definiu, em diferentes fases de vibragdo, o comportamento do concreto quando compactado

por este tipo de energia.

* BRESSON, J. La vibration dans les machines a blocs. CERIB (Centre d’Etudes et de Recherche de I’Industrie
du Béton Manufacturé). Publication Techinique n. 58, 35p. 1981.
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Bresson (1981; apud SOUSA, 2001) determinou a freqiiéncia de vibracao considerada
ideal em torno de 50 Hz. Com relacdo a amplitude, na préatica, é recomendado fixar um
limite em funcdo de razdes relacionadas a durabilidade do equipamento e precisdo das
dimensodes dos blocos, principalmente a altura.

Na prética o tempo de adensamento é definido em fungao de critérios relacionados
as propriedades do bloco apés a desmoldagem. Este tempo é o minimo necessario para que
se obtenha total preenchimento e adensamento do concreto nos moldes da prensa, adequada
aparéncia dos blocos apés a desmoldagem, resisténcia dos blocos ao manuseio logo apds a
desmoldagem e produtividade das operagdes, dentro dos critérios estabelecidos.

Ap6s cada ciclo, a produgdo é submetida ao controle das propriedades projetadas
ou desejadas, quando se descarta as unidades que apresentam defeitos como fissuras ou
rebarbas, e se verifica a precisdo dimensional por amostragem. Os produtos aprovados
seguem por esteira rolante até o “finger”, equipamento automatico com plataformas

elevatorias para transporte dos paletes até a cAmara de cura, e apds a cura, para a esteira de

paletizacao.

d. Cura

Para se obter boas propriedades dos blocos de concreto, a fabricacdo deve ser logo
seguida pela cura em ambiente saturado para evitar a perda de ‘4gua durante as primeiras
fases do endurecimento. A cura tmida deve ser realizada em local livre de insolac¢do direta e
de ventos, evitando-se ciclos de secagem e molhagem, e deve possuir controle de
temperatura e umidade no local.

A cura acelerada é utilizada na industria de blocos de concreto, com variagdes de
acordo com o layout da fabrica e equipamentos utilizados. O procedimento mais comum de
cura térmica é pelo aumento de temperatura com a insercdo de vapor em camara térmica a

pressdo atmosférica. As temperaturas e duragdo do ciclo térmico variam de acordo com o
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ciclo de produgdo de cada fabrica. Em alguns paises como EUA e Austrélia, é pratica comum
acelerar um processo de carbonatacdo durante a cura, para reduzir a retracdo dos

componentes de alvenaria (Concrete Masonry Association of Australia - CMAA, 2003).

e. Transporte e estocagem

Ap6s a moldagem e cura, os blocos de concreto permanecem sobre paletes, de
madeira ou ago, que tém dimensdes suficientes para que estes sejam manuseados e
transportados até o fim do processo de fabricacdo. Nesta etapa, os blocos sdo transferidos,
manualmente ou automaticamente, para um palete maior de madeira, num processo
denominado cubagem. Maquinas préprias para esse procedimento sdo operadas por apenas

uma pessoa, enquanto que em processos manuais necessitariam duas ou mais pessoas.

2.2. Processo construtivo

A industria da Construcao Civil procura alcancar um patamar mais elevado no seu
desenvolvimento tecnolégico, de modo que as empresas que atuam neste setor buscam
mudangas efetivas dos seus procedimentos habituais. Nesse contexto, a alvenaria estrutural
com blocos de concreto foi o processo construtivo que mais experimentou e implantou
mudangas estruturais significativas, tais como na elaboracdo, apresentagdo e usos dos
projetos, aplicagdo dos componentes e nos procedimentos de execugao (FARIA, 2005).

Os projetos de alvenaria estrutural, armada, parcialmente armada ou ndo-armada,
em geral se referem a coordenagdo dimensional e ao comportamento estrutural. A norma
brasileira NBR10837:1989 define as condi¢Ges para o projeto de alvenarias estruturais em
blocos vazados de concreto: distribuicdes de cargas, trechos curtos (pilares), trechos com
aberturas sucessivas (vigas), flanges, componentes contraventantes, efeito global do vento,

enrijecedores, etc.
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Thomaz e Helene (2000) comentam que os projetos de alvenaria devem ser
enfocados de maneira mais ampla, considerando-se aspectos tais como o desempenho
térmico e acustico, a resisténcia ao fogo e permeabilidade a &gua, apontando cuidados
essenciais no projeto e execugdo e detalhes construtivos, inclusive tragos referenciais para
graute e argamassa de assentamento.

Por outro lado, uma visdo mais moderna e mais abrangente do significado do
projeto é proposta por Melhado5 (1994; apud BARROS e SABATTINI; 2003), que salienta que
a visdo do produto deve ser extrapolada, enfocada no processo de construgao. Deste modo, o
projeto deve ser visto como informacao de natureza tecnoldgica e gerencial, com a funcdo de
proporcionar a racionalizacao das atividades desenvolvidas no canteiro de obras e agregar
eficiéncia e qualidade ao produto e ao processo construtivo.

Neste item sdo considerados diversos aspectos relativos a construtibilidade, tais
como modulagdo, comportamento mecanico, interacdo com outros subsistemas, e
manifestagdes patologias comuns nas alvenarias de blocos de concreto. Foi dada maior
evidéncia a alvenaria estrutural, devido ao fato de que os blocos desenvolvidos nesta
pesquisa deverao constituir alvenarias portantes, de modo que sua utilizacdo possa ser

realizada de modo mais abrangente.

2.2.1. Dimensdes dos blocos e modulacao
No que se refere a alvenaria, a modulagao é o acerto das dimensdes em planta e do
pé-direito da edificacdo, em funcdo das dimensdes dos blocos, de modo a se evitar cortes ou

ajustes na execugao das paredes.

® MELHADO, Silvio B. Qualidade do projeto na construcdo de edificios: aplicagdo ao caso das empresas de
incorporacdo e construcdo. Sdo Paulo, 1994. 294p. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Sdo

Paulo.
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Para iniciar o processo de modulacdo, deve-se partir da escolha das dimensodes do
bloco, levando sempre em consideragdo que a utilizagdo de blocos cujo comprimento é
multiplo da largura evita o uso de blocos especiais, que encarecem o custo da obra,
aumentando a diversidade de componentes utilizados (MAMEDE, 2001).

Existem no mercado varios modelos de blocos nas mais variadas dimensdes para
atender as diversas linhas de modulagao: a modulacdo americana, que usa blocos multiplos
de 20 cm de altura e comprimento, e a modulacdo européia, que emprega maultiplos de 12,5
cm; e outras que utiliza maltiplos de 15 cm ou ainda blocos que ndo obedecem a nenhuma
modulagdo padronizada. No Tabela 2.3 a seguir estdo descritos os principais tipos de
modulagdo utilizados.

Tabela 2.3 - Tipos de Modulacao. |

Modulagao Descrigao:

O bloco padrao mais utilizado é o vazado com dois furos cujas
dimensdes reais sdo 19 x 39 cm e disponiveis em diversas larguras, tais
Modulacao Americana como: 7,9,11,5, 14 e 19 cm, sendo todas para alvenaria ndo estrutural e
M=20 somente as duas dltimas para alvenaria estrutural. Este bloco também
é encontrado em 2 pega de 19 x 19 cm e nas mesmas larguras. Este foi
concebido para receber armadura vertical facilmente acomodavel.

Foi concebido basicamente para ser utilizado em alvenaria nao
Modulagdo Européia armada, ndo facilitando por esse motivo a colocacao de armaduras
M=125 verticais. Para a colocagdo de armaduras horizontais, existem pecas
chamadas canaletas de fundo fechado e também canaletas “J”.

A geometria das unidades de alvenaria é um aspecto importante para a eficacia do
sistema. O tamanho dos blocos deve ser compativel com os vaos estruturais ou com as
dimensoes das paredes estruturais, tamanho dos caixilhos, caixas de condicionadores de ar e
outros equipamentos. As alvenarias devem ser objeto de projetos especificos, que indiquem a
disposicao das juntas de assentamento e das amarragdes, posi¢des das aberturas de portas e
janelas, presenca de vergas, contravergas e tubulacdes.

As dimensdes dos blocos de concreto no Brasil sdo reguladas de acordo com a

NBR5712:1982 que especifica as medidas de projeto dos blocos modulares de concreto como
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apresentado na tabela 2.4 a seguir. Estas medidas sdo determinadas por norma para ocupar
as dimensdes modulares, que sdo as dimensdes de projeto acrescidas de 10 mm. Esta
diferenca entre a dimensdo de projeto do bloco e a dimensdao modular se deve a junta de
assentamento normalmente utilizada de 10 mm, e ao revestimento da parede, de 5 mm em

cada face.

Tabela 2.4. - Medidas de projeto dos blocos vazados de concreto.

Blocos de altura comum Blocos de meia altura
Largura Altura Comprimento Largura Altura Comprimento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
190 190 90 190 90 90
140 190 90 140 90 90
90 190 90 90 90 90
190 190 190 190 90 190
140 190 190 140 90 190
90 190 190 90 90 190
190 190 390 190 90 390
140 190 390 140 90 390
90 190 390 90 90 390

fonte: NBR5712:1982

As dimensodes dos orificios dos blocos modulares de concreto sdo prescritas pela
NBR5712:1982. De acordo com esta norma, a menor dimensao do furo, ndo deve ser inferior
a 8 cm para o bloco de 14 cm de largura, e 12 cm para o bloco de 19 cm. Os blocos devem ter

misulas de acomodagdo com raio minimo de 2 cm, conforme Figura 2.10 entre as paredes

T

longitudinais e transversais.

e

Figura 2.10. Detalhe das misulas de acomodacao.
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Além disso, esta mesma norma também prescreve as espessuras minimas das
paredes dos blocos (Figura 2.11), de acordo com a tabela 2.5.

- - - -

Figura 2.11. Espessura das paredes dos blocos.

Tabela 2.5 - Espessura minima das paredes dos blocos.

Paredes Transversais

Paredes longitudinais®

Designacao (mm) Paredes? Espessura Equivalente?
(mm) (mm/m)
M-15 25 25 188
M-20 32 25 188
Notas:

a - Média das medidas das trés paredes tomadas no ponto mais estreito

b - Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em mm), dividida pelo
comprimento nominal do bloco (em metros lineares).

fonte: NBR5712:1982

Nos encontros entre paredes (“L”, “T” ou “X”) é sempre desejavel as juntas em
amarragao. Para tanto, recomenda-se o emprego de blocos especiais, com comprimentos ou
formas adaptados para essas ligagdes. Apesar de ndo estarem prescritos na norma brasileira,
os blocos de médulo 14 sdo muito bem aceitos nas construcgbes devido ao fato de nido ser
necessaria a utilizacdo de bloco com medidas especiais nos encontros de paredes em “L”,
pois seu comprimento é duas vezes maior que sua largura. Quando se optar por encontros
entre paredes com juntas aprumadas, uma série de cuidados deverd ser prevista: maior

rigidez dos apoios, disposicdo de ferros ou telas metdlicas nas juntas de assentamento,
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embutimento de tela no revestimento, cuidados redobrados na compactagdo da argamassa

nas juntas horizontais e verticais.

2.2.2. Interacao com outros subsistemas

A coordenacdo dimensional também é um aspecto extremamente importante as
alvenarias no que se refere a compatibilidade com os demais componentes estruturais,
tamanho dos caixilhos, caixas de ar condicionado, sistemas elétricos e hidraulicos, etc. Desta
forma, para aprimorar a racionalizacdo do projeto da edificagdo, a paginagdo das paredes dos
projetos de alvenaria deve prever o posicionamento de todos os subsistemas com que tem

interface. Os subsistemas mais presentes nas alvenarias sdo descritos a seguir.

a. Instalacdes hidrdulicas e elétricas

Os projetos das instalagdes devem preceder o projeto executivo da alvenaria para
que esta possa ser paginada com a indicacdo do posicionamento de tubos, eletrodutos, caixas
de luz ou telefone, pontos de tomada, etc. De preferéncia, as caixas de pequenas dimensdes
devem ser previamente embutidas e chumbadas nos blocos, o que devera estar previsto no
projeto.

Prumadas de agua e esgoto devem obrigatoriamente estar alojadas em shafts,
evitando o enfraquecimento das paredes resistentes. Ramais de distribuicdo de dgua ou
coleta de esgoto de banheiros, cozinhas, etc. devem ser embutidos em “paredes hidrdulicas”,
sem fungdo estrutural. Espagos no dorso de batentes de portas podem prestar-se para o

alojamento de fios elétricos e instalacao de tomada e interruptores.

b. Caixilhos
A paginagao das paredes deve indicar com precisdo posicionamentos e dimensodes

dos vaos (e ndo dos caixilhos) a serem inseridos na alvenaria. Com base nessas dimensdes,
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devem ser previstos gabaritos metalicos indeformaveis para a garantia das dimensdes
lineares e dos angulos. No caso do emprego de contramarcos, estes devem ser fixados
durante a propria elevacdo da parede, dispensando-se os gabaritos, desde que sejam

suficientemente rigidos.

Nos projetos de alvenaria podem ser utilizados varios sistemas de laje na
construcdo em alvenaria estrutural. Dentre elas, sdo citados alguns tipos na Tabela 2.6 a
seguir:

Tabela 2.6 - Lajes utilizadas na constru¢do em alvenaria estrutural.

Tipo: Descricao
. . Mais utilizada - formas simplificadas e racionalizadas
Laje Macica Traz problemas de regularizacdo e acabamento final (sarrafeamento pode
Moldada no Local ) )
sujar a alvenaria).
Pré-Laie E colocada sobre um bergo de argamassa fresca de 1 cm para eventual
) regularizagdo de nivel que existe entre um bloco e outro.
Sdo pegas pré-moldadas ja na espessura definitiva executadas para serem
Laje Macica apoiadas diretamente sobre as paredes. Tais pecas j4 vem com toda a
Pré moldada instalacdo elétrica embutida, tem acabamento satisfatorio nas duas faces,
tanto no piso quanto no teto que podera ser aparente ou pintado.
Painel Pré-Moldado Sdo fornecidos para vencer védos de até 15 m, suportando sobrecargas
Protendido Alveolado superiores as dos pisos habitacionais.

2.2.3. Comportamento mecanico

De acordo com THOMAZ (2001), as alvenarias, em fungdo da natureza dos seus
componentes, apresentam bom comportamento as solicitacdes de compressao, 0 mesmo nao
ocorrendo em relacdo as solicitacdes de tracdo, flexdo e cisalhamento. Em funcdo da

utilizacdo conjugada de materiais diferentes (componentes de alvenaria e argamassa de
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assentamento), com propriedades distintas (resisténcia mecanica, médulo de deformacao
longitudinal, coeficiente de Poisson), as alvenarias sdo normalmente heterogéneas e
anisotropicas.

O comportamento mecéanico das alvenarias é influenciado por diversos fatores, tais
como a resisténcia dos blocos e a argamassa, espessura da junta de argamassa, retengao de
agua da argamassa, aderéncia bloco/argamassa, tipo de assentamento, capacidade de
absorver deformacdes, presenca de armadura - passiva ou ativa, grauteamento, e,

finalmente, a qualidade da mao-de-obra.

a. Comportamento mecdnico dos blocos

fo g

A resisténcia a compressdo axial das alvenarias estd diretamente relacionada
resisténcia a compressdo das unidades que a constituem. A razdo entre a resisténcia a
compressao da alvenaria e a dos blocos define o fator de eficiéncia das paredes, que, segundo
Medeiros (1993), varia entre 25% e 70% nas alvenarias de blocos de concreto no Brasil. Juste
(2001) afirma que este fator de eficiéncia tende a diminuir quanto maior a resisténcia a
compressao dos blocos.

A normalizagdo brasileira determina a resisténcia a compressao axial os blocos de
concreto de acordo com sua finalidade. A NBR7173:1982 determina que a resisténcia a
compressdo minima para os blocos de vedagdo é 2,5 MPa. A NBR6136:1994 estabelece as
seguintes condi¢gdes quanto ao uso:

e CLASSE AE - para uso geral, como paredes externas acima ou abaixo do nivel do
solo, que podem estar expostas a umidade ou intempéries, e que ndo recebem
revestimento de argamassa de cimento;

e CLASSE BE - limitada ao uso acima do solo, em paredes externas com revestimento

de argamassa de cimento, para protecao contra intempéries.
No que concerne a resisténcia mecanica, a resisténcia a compressao caracteristica

(fox) deve ser conforme tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Requisitos minimos para fokest (MPa).
Valores minimos de i (MPa)

Classe de resisténcia Classe AE Classe BE
45 ndo permitida 45
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16
17 17 17
18 18 18

Fonte: NBR6136:1994

b. Comportamento mecinico das argamassas

A argamassa é utilizada na alvenaria com a funcdo de solidarizar as unidades,
compensar tolerancias dimensionais do bloco, selar as juntas e absorver esforcos de flexao,
uniformizar a distribuicdo dos esforgos através da parede, e propiciar estabilidade durante a
elevacao.

Apesar de a norma brasileira exigir o conhecimento da resisténcia a compressao da
argamassa no projeto estrutural das alvenarias de concreto, a influéncia desta propriedade é
pouco significativa na resisténcia a compressao das paredes. Gomes (1983) constatou que a
resisténcia a compressdao de paredes de blocos de concreto chega a ser 20% mais baixa
quando se reduz a resisténcia a compressao da argamassa em quase 85%.

A capacidade de se deformar contribui na distribui¢do de esforcos e na vedacao,
pois a argamassa pode absorver uma parte destes esforcos e dissipa-los através de

microfissuras ndo prejudiciais a estanqueidade e a resisténcia da parede. Para SABBATINI

(1984), a argamassa deve possuir moédulo de elasticidade adequado de modo a acomodar as
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deformagdes provenientes de movimentos da estrutura e intrinsecas, ou seja, aquelas
provocadas por retracao na secagem e de origem térmica, sem que ocorra o aparecimento de
fissuras. Ramalho e Corréa (2003) citam ainda que outra propriedade importante das
argamassas € a plasticidade, responsavel pela uniformidade na transmissdo de tensdes de

um bloco ao outro.

c. Espessura da junta de argamassa

A espessura da junta de argamassa também tem grande influéncia no
comportamento mecanico das paredes. Segundo Sahlin (1971), a espessura ideal das juntas
de assentamento (horizontais e verticais) situa-se em torno de 10 mm - valor especificado
pela NBR10837:1989. Para o autor, juntas com espessura de 15 mm podem reduzir a metade
a resisténcia a compressdo da parede. Mohamad (1998) afirma que juntas com espessura
inferior a 1,0 cm ndo tém capacidade de acomodar as fissuragdes na alvenaria, apesar de ter
observado em ensaios um aumento de 32% na resisténcia do prisma ao diminuir a espessura

da junta de argamassa de 1,0 cm para 0,7 cm.

d. Aderéncia bloco/argamassa

SABBATINI (1984) conceitua resisténcia de aderéncia entre bloco e argamassa como
sendo a capacidade da sua interface absorver esfor¢os normais e tangenciais (tensdes de
cisalhamento e de tracdo) gerados na mesma, sem romper-se. A capacidade de aderéncia da
argamassa € a capacidade necessaria para que a interface bloco-argamassa apresente uma
determinada resisténcia de aderéncia. Desta resisténcia dependem a monolicidade e a
resisténcia da alvenaria quando submetida a esfor¢os provocados por deformacdes
volumétricas, carregamentos excéntricos e esforgos ortogonais a parede.

A avaliagdo da capacidade de aderéncia bloco/argamassa pode ser realizada

mediante ensaios especificos que envolvessem o conjunto bloco-argamassa, como o ensaio
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prescrito pela ASTM-E-518-80:1993. Dessa forma, torna-se sem sentido a quantificagdo
isolada desta capacidade na argamassa, ja que ela ndo é uma caracteristica intrinseca.

A resisténcia de aderéncia é influenciada pelas caracteristicas das unidades
utilizadas, tais como absorcdo inicial, porosidade e rugosidade superficial, e pela perda
rdpida e excessiva de dgua da argamassa para os blocos de alto poder de absorgdo. Este
fendmeno faz com que a argamassa nao disponha de dgua suficiente para a hidratacdo do
cimento e carbonatacdo da cal. Assim, deve-se usar argamassas com capacidade de retengao

de 4gua compativel com o indice de absorcéo inicial das unidades (CANDIA, 1994).

e. Tipo de assentamento

Thomaz e Helene (2000) afirmam que juntas em amarracdo, além de facilitar a
redistribuicdo de tensdes provenientes de cargas verticais, também contribuem na
distribuicdo das tensbGes resultantes de deformacdes estruturais e movimentagoes
higrotérmicas. Estes autores recomendam a defasagem de %2 bloco entre fiadas sucessivas, e
afirmam que sobreposicdes ndo inferiores a 1/3 do bloco sao aceitaveis.

Corréa e Ramalho (1994) afirmam que as alvenarias executadas com juntas em
amarracao com defasagem de %2 bloco, inclusive nas ligagdes entre as paredes, em conjunto
com as lajes apresentam razoavel poder de redistribuicdo de cargas, isto €, espalhamento das
cargas das paredes mais carregadas para as paredes menos carregadas. Segundo os autores,
este espalhamento ocorre ao longo da altura do edificio, chegando a constatar-se, em alguns

casos, quase que total homogeneizacado das cargas no pavimento térreo.

f. Presenca de armadura

As armaduras sdo colocadas para absorver eventuais esforgos de tragdo, sempre

envolvidas por graute, de modo que trabalhem monoliticamente com os blocos. Thomaz e
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Helene (2000) comentam que a grande maioria dos edificios em alvenaria hoje construida no
Brasil corresponde a alvenaria ndo armada. Este fato se baseia na pequena contribui¢do das
armaduras na resisténcia final da alvenaria frente as cargas verticais e a capacidade das
indastrias de produzir blocos com resisténcias mecéanicas relativamente altas, com boa
homogeneidade da producédo. Este autor esclarece ainda que a alvenaria armada justifica-se
quando ocorrem esforcos de tragdo no caso de edificios muito esbeltos, onde a acdo global do
vento passa a ser mais importante.

O uso de armaduras ativas na alvenaria é vidvel quando se tem paredes sujeitas a
esforgos laterais, tais como a construgdo de edificios com esforcos de vento preponderante,
muros de arrimo, reservatoérios de agua, silos, colunas para sustentacdo de grandes areas de
telhado, paredes sujeitas a impactos acidentais, vigas, lajes e coberturas e painéis de fachada

pré-moldados (PARSEKIAN e FRANCO, 2002).

8. Grauteamento

O graute é um concreto ou argamassa fluido, que é lancado nos vazios dos blocos
com a finalidade de preencher as cavidades das alvenarias em zonas de concentracao de
tensdes e quando se necessita armar as estruturas. A utilizacdo do graute tem por objetivo
solidarizar as armaduras a alvenaria onde elas se encontram, e promover maior resisténcia
para absorver os esfor¢os aos quais a parede serd solicitada. A NBR10837:1989 sugere
especificar grautes com no minimo a mesma resisténcia da unidade em relacdo a area

liquida.

h. Qualidade da mdo-de-obra

A qualidade da mao-de-obra empregada na confeccdo da alvenaria tem grande

influéncia na sua resisténcia final.
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Hendry (1998) cita que os principais fatores relacionados a mao-de-obra e que
devem ser controlados durante a montagem da alvenaria sdo: elaboragdo do traco e da
mistura da argamassa; preenchimento das juntas; ajuste na taxa de succdo inicial das
unidades; perturbacdo das unidades depois do assentamento; construcdo de paredes no
prumo e com espessuras de juntas adequadas; protecdo do trabalho recém acabado das
intempéries.

Deve-se ressaltar que o desempenho da argamassa de assentamento varia
drasticamente com a qualidade da mao-de-obra, que deve ser freqiientemente monitorada e
controlada. Segundo Sabattini (1984), uma das propriedades principais da argamassa é
possuir a capacidade de reter adequadamente a dgua que possui em excesso quando em
contato com o bloco de alta sucgdo. A incorreta retencdo de dgua pode gerar um
comprometimento na aderéncia bloco-argamassa e uma diminui¢do na capacidade de
absorver deformagdes na argamassa, pelo fato da mesma tornar-se mais rigida com a perda
de 4gua, aumentando seu médulo de elasticidade.

Além disso, as juntas devem ser preenchidas completamente, evitando reentrancias,
e a espessura deve ser mantida a mais uniforme possivel. Deve-se evitar a perturbacdo das
unidades logo apds o assentamento, o que poderd alterar as condi¢cdes de aderéncia entre
unidade e argamassa.

As paredes elevadas, com desaprumo ou ndo, alinhadas em pavimentos
consecutivos estdo sujeitas a excentricidades adicionais de carregamento. Desta forma, é
obrigatéria a consideragdo de uma excentricidade acidental nos projetos de alvenaria

estrutural.
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2.2.4. Manifestacdes patologicas

Sdo diversas as causas e as formas de manifestacdo dos problemas patoldgicos
encontrados em alvenarias estruturais. O perfeito entendimento destas permite alcangar
formas eficientes de prevencdo e recuperacdo. Dentre as manifestacdes patologicas
encontradas nas alvenarias, destaca-se a fissuracdo, formagdo de eflorescéncias, penetragao
de 4gua em fachadas, descolamento de revestimentos e algumas alteracées quimicas dos

materiais de construcao (ABCI, 1995).

a. Fissuracdo nas alvenarias estruturais

A fissuragdo nas alvenarias estruturais podem surgir em razdo da baixa resisténcia
dos componentes da alvenaria a tracao, ao cisalhamento e a flexdo (Figura 2.12). Desta forma,
as tensdes de tracdo e de cisalhamento sdo as responsaveis pela quase totalidade dos casos de
fissuracdo das alvenarias (THOMAZ, 1989). Este mesmo autor cita que outros fatores
também estdo ligados a este fendmeno, tais como a heterogeneidade, geometria, rugosidade,

porosidade, indice de retragao, poder de aderéncia, esbeltez, presenca de armadura, etc.
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Figura 2.12. Fissuras em alvenarias.
(fonte: Thomaz e Helene, 2000)
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A introducdo de uma taxa minima de armadura na alvenaria - por exemplo 0,2% -
nado chega a aumentar significativamente a resisténcia a compressdo da parede; entretanto,
tal armadura melhora substancialmente o comportamento da alvenaria quanto a fissuracao
normalmente provocada por atuacdo de cargas excéntricas, ocorréncia de recalques
diferenciados, deslocamentos dos apoios ou concentragao de tensdes (THOMAZ E HELENE,
2000).

Pode-se diminuir a possibilidade de fissuracao das alvenarias, limitando-se as
distor¢des angulares a L /300, considerando-se a possibilidade de ocorréncia do estado limite

de fissuracdo, ou L/500 no caso de ndo se admitir fissuras (THOMAZ E HELENE, 2000).

b. Variacoes térmicas

O bloco de concreto, por se constituir de um material poroso, é susceptivel a
variagoes volumétricas em funcdo da umidade e das variacdes térmicas. Frente a oscilagbes
da temperatura, os materiais constituintes das alvenarias apresentardo diferentes variacdes
dimensionais.

A fim de evitar-se a ocorréncia de fissuras e destacamentos provocados por
movimentacdes térmicas dos materiais, Thomaz (1989) recomenda a insercdo de juntas de
controle sempre que houver mudangas na diregdo ou na espessura das alvenarias, ou sempre
que as paredes forem muito longas. O preenchimento deve ser feito com materiais
deformaveis, tais como poliestireno ou poliuretano expandido, cortiga, etc.

As alvenarias do ultimo pavimento sdo em geral muito solicitadas pelas
movimentagdes térmicas das lajes de cobertura; neste aspecto, cuidados como
sombreamento, ventilacdo dos aticos e isolacdo térmica da laje de cobertura poderdao
minimizar a ocorréncia de problemas. Solu¢des mais eficazes exigem a insercao de juntas de

dilatagdo na laje ou mesmo a adogdo de apoios deslizantes (neoprene, teflon, manta asféltica,
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camada dupla de manta de PVC) entre laje de cobertura e alvenaria. Pode-se também
recorrer ao seccionamento das paredes do dltimo pavimento, mediante introducdo de juntas
ou adogdo de portas com bandeiras (parede naturalmente seccionada pelo vao).

Entretanto, Andolfato (2006) afirma que modelos matematicos vém mostrando que
as famosas fissuras do altimo pavimento sdao, em muitos casos, devido ao giro dessa tltima

laje, sem a pré-compressao de um andar superior.

¢. Penetracdo de dgua nas paredes

Os materiais de construgdo podem ser afetados pela d4gua proveniente de diferentes
origens, manifestando-se em decorréncia patolégica das mais variadas ordens, tais como
lixiviacao, eflorescéncia - que sera tratada especificamente no préximo item, fissuras, bolor,
etc. A penetracdo de 4gua em componentes de alvenaria depende de varios fatores, tais como
a espessura e rugosidade da parede, da qualidade do tratamento superficial, do tratamento
arquitetonico da fachada, da orientagio da fachada, da intensidade e duracdo das
precipitacdes e das propriedades do material constituinte dos componentes de alvenaria
(porosidade, absorcao de agua, etc.)

Segundo Thomaz e Helene (2000), as alvenarias localizadas nas fachadas dos
edificios tém a importante fungdo de minimizar a permeabilidade a 4gua; a penetracdo de
umidade pode provocar inclusive o desenvolvimento de fissuras e desagregagdes. Assim
sendo, é desejavel que as ldminas de dgua sejam descoladas o mais rapidamente possivel das
fachadas, o que se poderd conseguir com alguns recursos, tais como posicionamento das
alvenarias em relacdo a estrutura, beirais, pingadeiras, peitoris, reentrancias, etc. Pode-se
também fazer o frisamento das juntas (Figura 2.13), que além de criar depressdes que
favorecem o deslocamento das ldminas de agua, promovem melhor compactacdo da

argamassa favorecendo a impermeabilidade das juntas.
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i

mento das juntas.

e. Retracdo por secagem

A retracdo por secagem de componentes de alvenaria constituidos por
aglomerantes hidrdulicos curados de maneira indevida, associada a prépria retragdo de
secagem da argamassa de assentamento, pode provocar a fissuracdo de paredes muito
longas, havendo a tendéncia das fissuras convergirem para pontos de concentracao natural
de tensdes. Em paredes muito longas, essas fissuras apresentam configuracao tipicamente
vertical. Quando a retragdo ocorre nas lajes, os blocos das fiadas dispostos nas proximidades
tendem a rotacionar, o que provoca fissuras na dire¢do horizontal.

e. Eflorescéncias

A eflorescéncia é uma patologia que se apresenta, em geral, como um depésito de
sal branco, pulverulento e soltvel em 4dgua, ocorrendo com maior freqiiéncia em superficies
de alvenarias aparentes, juntas de assentamento dos componentes (blocos, tijolos ou
azulejos), ou ainda em superficies de concreto.

Segundo Thomaz (1989), na maioria dos casos, a eflorescéncia é prejudicial apenas
no aspecto estético, sendo raros os casos em que possa dar origem a fissuras ou expansdes da

alvenaria. Em geral, este fendmeno se manifesta logo nas primeiras idades da construgéo,

sendo possivel minimizar seu efeito com o escovamento e lavagem com 4gua da superficie
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da parede. Entretanto podem ocorrer casos de depositos salinos duros e que penetram
parcialmente na superficie do componente de alvenaria, cuja remocao é dificultada.

A eflorescéncia ocorre, por exemplo, quando o hidréxido de calcio (Ca(OH).) liberado é
lixiviado até a superficie do concreto, onde reage com o diéxido de carbono atmosférico para
formar o carbonato de célcio (CaCOs). O hidréxido de célcio é lixiviado pela agua até a
superficie através do sistema capilar. Apesar da eflorescéncia ndo poder ser totalmente
prevenida, esta pode ser mantida em niveis aceitiveis quando se tem um concreto com

baixos teores de CH ou quando haja a obstrucdo dos capilares.



Capitulo 3

ALVENARIAS INTERTRAVADAS EINOVACAO
NAS CONSTRUCOES

Neste Capitulo sao apresentados diversos blocos utilizados em alvenarias
intertravadas, ou seja, em que os componentes se encaixam para formar paredes. Dentre os
diversos blocos existentes, sdo descritos neste Capitulo somente os mais utilizados
comercialmente e/ou os mais citados na bibliografia pesquisada. A partir dos aspectos
analisados de diferentes tipos de alvenaria intertravada, é discutida a necessidade de uma
nova tipologia que abranja diferentes propriedades agregadas ao bloco e ao processo
construtivo para auxiliar a industrializagdo da construcdo civil. Sdo ainda colocadas as

normas e regras para o desenvolvimento de novos materiais para construgdo de alvenarias.

3.1. Alvenaria intertravada

A elevacdo de paredes com blocos ou tijolos intertravados assentados a seco é a
forma mais antiga de elevagdo de paredes para edificacdo de abrigos, habitacdes, templos etc.
Construgdes deste tipo de alvenaria resistiram ao tempo, provando sua durabilidade e

robustez em todos os continentes.
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Figué 3.1. Antigasﬂconstfﬁgées em blocos de pedra assentados a seco:
(i) Tiahuanaco ¢; (ii) Grande Zimbabwe?; (iii) Castelo de Himeji®; (iv) Porta Nigra®.

il

As construgdes em alvenaria assentada a seco sdo aquelas cujo método de elevagao
das paredes é executado sem juntas de argamassa na maioria das unidades de alvenaria.
Podem ser utilizados quaisquer tipos de componente, tanto tijolos como blocos, macicos ou
vazados, fabricados com os mais diversos materiais, tais como concreto, cerdmica, gesso, etc.

O desempenho estrutural da alvenaria assentada a seco é bem aceita em diversos
paises. Alguns testes mostram que a resisténcia deste tipo de alvenaria alcanca resultados de
até 80% da resisténcia de alvenarias assentadas com argamassa. Segundo Marzahn (1997), o
mecanismo de ruptura se altera devido a falta de material nas juntas, resultando num
comportamento de contato progressivo entre as juntas secas. E comparado com os resultados
dos testes realizados com alvenaria assentada com argamassa, o comportamento das

deformagdes das alvenarias assentadas a seco apresentou maiores deformagdes nos

® Tiahuanaco foi construida a mais de 2000 anos para ser a capital de uma civilizacdo pré-Inca estabelecida nos
Andes bolivianos. (foto: www.btinternet.com/~Andes/infofile/tiahuanaco.jpg).

"0 Grande Zimbabwe é um complexo de amuralhados de pedra situado ao leste do Zimbabwe datado entre 1250
e 1450 d.c. E formado por quatro construgdes, provavelmente habitacdes, rodeadas pela Muralha Eliptica, que
tem cerca de 10 m de altura e didmetro de 90 m (foto: www.cs.indiana.edu/~tloos/Africa/GZEntrance.jpg).

® Himeji-jo, ou castelo da garca branca, é um dos Gnicos grandes castelos construidos no século XV pelos
senhores feudais japoneses (Daymo) que permaneceu intacto as catastrofes naturais e mantém as caracteristicas
construtivas originais (foto: www.reggie.net/japan/hyogo/3989846-600.jpg).

® Porta Nigra, ou portdo negro, foi construido pelos romanos como entrada da cidade de Trier, Alemanha, no ano
180 d.C. (foto: www.vroma.org/images/mcmanus_images/paula_chabot/engineering/pcengin.27.jpg).
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primeiros niveis de carregamento, comportamento denominado nesta pesquisa como
“deformacao inicial”.

Os sistemas construtivos baseados em blocos de concreto assentados a seco
oferecem a possibilidade de usar mado-de-obra sem treinamento, elevacées mais rapidas e
aplicacdo do conceito de construgdo seca no canteiro de obras para diminuir gastos e
economizar tempo. Porém, a argamassa utilizada nas alvenarias convencionais assume
varias fungdes importantes, tais como compensar tolerancias dimensionais do bloco, selar as
juntas e absorver esforcos de flexdo, uniformizar a distribuicdo dos esforcos através da
parede, e propiciar estabilidade durante a elevagdo. Sem estes quesitos, a alvenaria assentada
a seco pode acarretar mais problemas do que solugdes.

Por este motivo, a maioria dos sistemas de alvenaria assentada a seco consiste em
blocos com formatos especiais, de modo que durante a elevagdo estes blocos se encaixem uns
nos outros formando uma parede intertravada e mais estavel. Este tipo de alvenaria pode
variar de acordo com sua finalidade, tipo de encaixe utilizado, material constituinte e com os
servigos executados durante e apds a elevacado. Estes tipos de alvenaria intertravada podem
ser classificados de acordo com os quesitos apresentados no diagrama da Figura 3.2.

Sem duavida o maior desafio no desenvolvimento de sistemas de blocos
intertravados assentados a seco é a dificuldade das maquinas convencionais para produzir
blocos em série, de modo econdmico e com menos que 1,5 mm de variacdo na altura.
Diferengas dessa ordem de grandeza sdo suficientes para ocasionar desvios no assentamento,
com aberturas nas juntas logo ap6s a terceira ou quarta fiada (VANDERWERF, 1999). Numa
parede convencional, esse desvio na altura dos blocos é facilmente compensado pela junta de
argamassa. Mas atualmente, o desenvolvimento das mdaquinas utilizadas na industria de
blocos de concreto permite a produgdo de componentes com elevada precisdo dimensional e

pequenas tolerancias exigidas na alvenaria assentada a seco.
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Figura 3.2. Classificacao dos sistemas de alvenaria intertravada.
Desta forma, os sistemas construtivos de blocos assentados a seco mais recentes se
tornaram mais seguros, confidveis e competitivos em muitos segmentos de mercado, e cada

um dos sistemas soluciona o problema da tolerdncia dimensional a sua maneira.
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3.1.1 Blocos para alvenarias intertravadas

Neste item sdo apresentados alguns dos sistemas construtivos de alvenaria
intertravada baseados em blocos assentados a seco mais citados na literatura, ou mais
utilizados na construgdo. O desempenho de alguns destes sistemas quanto ao
comportamento mecanico, assim como em outros quesitos tais como a velocidade de
elevacdo e permeabilidade a agua, foram estudados para avaliar o comportamento das
estruturas das alvenarias constituidas por esses blocos. Porém cada sistema possui
propriedades e finalidades especificas. Muitos tém seu interior parcialmente ou totalmente
preenchido com graute, enquanto outros sdo revestidos com argamassa reforcada. Tais
caracteristicas, intrinsecas a cada sistema, impedem uma avaliagdo global deste tipo de
alvenaria.

Todavia, a discussdo a respeito das propriedades dos blocos, dos problemas que
estes sistemas se propdem a solucionar e de suas limitagdes, permitem entender a l6gica com
que foram desenvolvidos. Nao se pretende identificar todos os sistemas existentes, afinal
muitos sdo andlogos, utilizam sistemas de encaixe semelhantes, ou sdo apenas fabricados

com materiais distintos.

a. Masterbloc

A tradicional fabricante de blocos belga, N. V. Direct Bloc Gubbels, desenvolveu
um sistema de blocos assentados a seco, denominado Masterbloc. Este sistema consiste de
blocos com dimensdes 1500 x 750 x 400 mm, com oito encaixes descontinuos tipo pinos
macho-fémea com forma tronco-piramidal em suas faces superior e inferior,
respectivamente. Estes blocos sdo muito parecidos com os conhecidos brinquedos

dinamarqueses Lego (Figuras 3.3).
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Figura 3.3.Diversos formatos disponiveis do Masterbloc
(fonte: www.direct-blok-gubbels.be)

Este tipo de bloco, extremamente robusto, é usado em muros de retencao,
estruturas de armazenagem, muros de barreira de ruidos em estradas de rodagem, vedagao

para galpdes industriais, e muros para limitacao de propriedades.

b. Azar Block

O sistema Azar Block foi lancado em 1997, inicialmente para a construcdo de
fundacdes de casas, mas também foi usado em barreiras de protecdo ao fogo. Cada bloco se
encaixa com o proximo por meio das juntas verticais e horizontais continuas, promovendo

estabilidade durante o assentamento (Figura 3.4).

Figura 3.4. Azar Block

(fonte: www.azarblock.com)
O sistema consta com dois tipos de unidades: um linear e um de canto. A unidade
peca basica mede 196 x 196 x 392 mm e tem massa de aproximadamente 17,7 kg. Segundo o

fabricante, trabalhadores inexperientes conseguem assentar em média 100 blocos por hora.
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Depois de assentados, o alinhamento dos blocos deve ser verificado por outros membros da
equipe e, quando necessario, colocam-se apoios para eventual correcdo.

Os blocos sao totalmente preenchidos com graute apés o assentamento. Quanto a
permeabilidade, o fabricante ndo especifica impermeabiliza¢des ou drenagem. Segundo esse,
a resisténcia a penetracdo da agua é garantida pelo hidrofugante incorporado a mistura, pelo
graute resistente com baixa a/c; pela vibragdo durante o grauteamento; e pelas reentrancias
moldadas na face do bloco com objetivo de criar canais abertos que ajudam agua escorrer

pela parede até a base.

c. Blocos H modificado e WHD

Foi desenvolvido na Univarsidade de Drexel (EUA) o bloco denominado H
Modificado, projetado a partir de um bloco de formato H. Este bloco foi projetado para
garantir resisténcia a sismos e sua principal propriedade estd em apresentar faces de
encabecamento abertas para facilitar a armagdo vertical (Figura 3.5). O assentamento pode

ser a prumo ou em amarracao, e utiliza encaixes tipo “macho-fémea”.

- " -
o S e T

Tl T
Figura 3.5. Bloco H modificado.
(fonte: http:/ /files.irt.drexel.edu/courseweb/cv501-98/structural_lab/interlocking mortarless_bl.htm)
Segundo Harris (2003) as principais vantagens do bloco H modificado sdo a
facilidade para colocagdo de armaduras, tanto na vertical como na horizontal, facilidade de
alinhamento e grauteamento dos orificios, e resisténcia a penetracdo de agua devido ao

formato dos encaixes. Uma maquina especial para fabricagdo desses blocos, que possibilita

maior precisdo dimensional também foi desenvolvida na Universidade de Drexel. Para
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solucionar o problema da estabilidade durante a construcao, principalmente para as paredes
que seriam totalmente grauteadas, pode-se utilizar escoras ou executar grauteamentos
parciais durante a elevagdo da parede.

O sistema WHD também foi desenvolvido e estudado nessa mesma instituicdo,
independente dos blocos H modificados. O objetivo principal do projeto deste sistema foi
conseguir rigidez maior aos deslocamentos horizontais e verticais. Estes blocos possuem

apenas encaixes tipo “rabo de andorinha” nas laterais (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Sistema de alvenaria WHD.
(fonte: http:/ /files.irt.drexel.edu/courseweb/cv501-98 /structural_lab/interlocking mortarless_bl.htm)

Os blocos WHD possuem encaixes tipo “rabo-de-andorinha”, e, ao contrédrio das
alvenarias convencionais, a amarracdo dos blocos é feita no plano vertical, minimizando
assim problemas com a precisao dimensional da altura dos blocos.

Esses dois sistemas propostos pela universidade de Drexel foram desenvolvidos
para atuarem como alvenaria armada, e inclusive para absorverem esforgcos de abalos
sismicos. Para tanto, as paredes sdo totalmente grauteadas.

Os blocos H modificados e WHD foram analisados em escala 1:3 em um estudo de
desenvolvimento de produto no Laboratério de Modelos Estruturais da Universidade de
Drexel, por Harris (1999). Os blocos tipo H modificado obtiveram resisténcia de 13,1 MPa, e
os WHD 12,9 MPa. Os blocos WHD apresentaram um modo de ruptura diferenciado, que
indica que o sistema de fabricacdo ndo proporcionou um adensamento satisfatério, o que

pode contribuir para a resisténcia menor que o esperado, uma vez que este bloco possui drea
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liquida (i.e. somatdria da area correspondente as paredes do bloco) maior que o bloco H

modificado.

d. Haener Block

O Haener Block é um dos mais antigos sistemas de alvenaria assentada a seco
estabelecido no mercado doméstico americano. Foi desenvolvido na década de 1970 e nao
tem uma aplicagdo dominante, mas é largamente vendido como um produto do tipo "faca
vocé mesmo" na regido de Los Angeles - EUA.

Os encaixes dos blocos sdo feitos com um contorno que permite com que se
mantenham alinhados durante o assentamento (Figura 3.7). Segundo o fabricante, a
produtividade de trabalhadores sem experiéncia ultrapassa 100 blocos por hora, equivalente

a uma produtividade de 8,25 m?/hh.

Figura 3.7. Haener Block.

(fonte: www .haenerblock.com)

As instrugdes do fabricante permitem que os instaladores decidam como
compensar para variagdes da altura do bloco. Alguns utilizam calcos para corrigir o
alinhamento quando necessario, enquanto outros usam argamassa a cada quatro fiadas.

Apesar do palete especial e ajustes para cubagem, a fabricagdo destes blocos é
similar a convencional. O sistema original inclui trés blocos (o normal, o de canto e o meio
bloco). Um outro sistema da mesma empresa prevé apenas dois blocos, sendo que o normal

possui as caracteristicas de um bloco de canto.
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e. FlexLock

O sistema FlexLock (Figura 3.8) foi desenvolvido pela Cecorp Initiatives Inc., cujo
ferramental para a fabricagdo foi desenvolvido pela Besser Company, fornecedora exclusiva
dos moldes. Este sistema ¢, segundo o fabricante, o tinico de alvenaria com funcdo estrutural
tolamente sem argamassa e sem grauteamento, entretanto trata-se de uma alvenaria
protendida (Figura 3.9). O sistema oferece rapidez na construcdo por meio do
intertravamento entre os componentes somente na lateral. Segundo o fabricante, o sistema é
utilizado para aplicagdes residenciais, comerciais e industriais, e foi concebido para absorver

todos os tipos de esforcos.

Figura 3.8. Blocos FlexLock.

(fonte: www.flexlock.com)

Figura 3.9. Sistema de pds-protensao dos Blocos FlexLock.
(fonte: www.flexlock.com)
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Foi desenvolvido um “calibrador” para corrigir a altura dos blocos FlexLock
durante a fabricacdo. Este calibrador retira de 0,4” a 0,7” de material do topo do bloco,
fazendo com que estes tenham altura de 8” + 0,01”. Segundo o fabricante, a elevacdo da
parede pode ser feita com uma produgdo de 120 blocos por hora, com produtividade

equivalente a 10 m?/hh.

f. Smart Masonry

O sistema australiano denominado Smart Masonry consiste em blocos de concreto
fabricados com tolerancias dimensionais rigorosas, cujos detalhes permitem o assentamento
a seco. Na figura 3.10 é apresentado o bloco padrdo de dimensdes 398,5 x 150 x 200 mm
(comprimento, largura e altura). As faces superior e inferior possuem misulas continuas que
propiciam o encaixe das pegas. A abertura vertical com forma triangular em ambos os lados

do bloco permitem o encaixe de uma peca plastica para o travamento dos blocos.

Figura 3.10. Smart Masonry.

(fonte: www.smartmasonry.com)

Nota-se que o alinhamento entre as fiadas e o controle da altura sdo feitos pela peca
de plastico encaixada na lateral do bloco.
A produgdo dos blocos Smart Masonry pode ser realizada em qualquer maquina

existente no mercado, mediante a utilizacdo de moldes especiais (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Moldes para fabricagdo do Smart Masonry.

(fonte: www.smartmasonry.com)

8. Sparlock

Outro sistema que estd no mercado americano hé varios anos é o Sparlock (figura
3.12). Apesar de aparentar ser de dificil assentamento, tem produtividade de 110 a 150 blocos
padrdao por homem/hora, o que equivale a produtividade de 9 m?/hh a 12 m?/hh. Além
disso, seu formato, com faces superior e inferior lisas, facilita a fabricagdo em vibro-prensas

comuns com moldes especiais, sem requerer modificagdes do equipamento e ou paletes.

Figura 3.12. Sistema Sparlock.

(fonte: www.columbiadbl.com/ product/nomortar/sparlock.htm)

Estes blocos possuem encaixes tipo ganchos e sdo assentados lado a lado, com as
faces planas posicionadas em alternadas da parede para a mesma fiada. Na primeira fiada
sdo assentados blocos de meia altura de um lado da parede. A questdo da precisdao
dimensional na altura destes blocos é solucionada pelo fato de que os blocos sao assentados a
prumo. Assim, se o bloco abaixo é de altura diferente, ele ndo afeta o prumo ou a

estabilidade da parede.
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h. Silblock

Duas variagdes do sistema Sparlock foram desenvolvidas pelo Instituto Indiano
Madras de Tecnologia. Estes sistemas foram denominados de “IITM-Silblock-1" e “IITM-
Silblock-2”. Foram elaborados para elevar paredes macicas, sendo que a forma do Silblock-1

é semelhante a um “U”, enquanto o Silblock-2 tem o formato em “T” (Figuras 3.13 e 3.14).

N 14
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Figura 3.13. ITM-Silblock-1.
(fonte: ANAND e RAMAMURTHY, 2000)
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|

Figura 3.14. IITM-Silblock-2
(fonte: ANAND e RAMAMURTHY, 2000)

O desempenho estrutural desses sistemas foi avaliado a partir de ensaios sob
compressao axial e a flexdo por ANAND e RAMAMURTHY (2000). Neste estudo, paredes
construidas com blocos de 11,59 MPa alcangaram resisténcia de 8,96 MPa, significando em
uma eficiéncia de 0,77. Paredes fabricadas com blocos de 5,4 MPa alcancaram 3,8 MPa, com

fator de eficiéncia de 0,70.
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O ensaio de resisténcia a flexao, baseado no ensaio de resisténcia de aderéncia entre
bloco e argamassa (ASTM E 518:1993) das paredes com blocos de 11,59 MPa alcangou 0,68
MPa com tensdo normal a junta de assentamento e 0,29 MPa com tensdo paralela a junta.
Segundo os autores, a eficiéncia entre a resisténcia a compressdo dos blocos e a resisténcia de
aderéncia entre blocos das miniparedes elevadas com blocos Silblock-1 é equivalente a
alvenaria convencional.

Em outro trabalho, ANAND e RAMAMURTHY (2001) avaliaram o desempenho do
Silblock-1 quanto a permeabilidade de acordo com a ASTM E 514:1990. Os resultados
demonstraram que este tipo de bloco, quando assentado a seco, deve ser aplicado apenas em

areas internas ou protegidas de chuva.

1. Quickblock

A fabrica de blocos MetalBeton comercializa um modelo de bloco macico
denominado Quickblock. Estes blocos possuem encaixe tipo gancho que permite o
intertravamento entre os componentes, similar aos blocos Sparlock e Silblock, citados nos
itens g e h. O QuickBlock foi desenvolvido com dimensdes compativeis a de um bloco de
concreto estrutural convencional. O formato de "Duplo J" (Figura 3.15), permite que estes se
encaixem uns nos outros, o que confere a estabilidade da estrutura sem uso de fixagdes, cola
ou argamassa no assentamento. Segundo o fabricante, podem ser utilizados de forma direta,

sem posteriores acabamentos na construcao.

Figura 3.15. Blocos Quick Block.

(fonte: www.metalbeton.com.br)
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j. Tijolito

Um dos sistemas mais populares no Brasil é o de tijolos modulares com dois furos,
que podem ser fabricados com solo-cimento ou concreto. Um destes sistemas, denominado
Tijolito (figura 3.16), foi desenvolvido pela Andrade Gutierrez Empreendimentos Ltda., e
consiste em um bloco de encaixe macho e fémea, fabricado em solo-cimento prensado, nas
dimensodes de 110 x 100 x 220 mm. Sua forma composta de saliéncias e reentrancias em torno
das aberturas, permite que a alvenaria seja montada facilmente por encaixe, sem necessidade

de equipamentos especiais e sem uso de argamassa de assentamento.

(@) (i)
Figura 3.16. (i) Tijolito; (ii) Construgdo em alvenaria utilizando o Tiljolito.
(fonte: www.construirnet.com.br/ tijolito.htm)

Especificamente no Tiljolito, os furos menores (¢ = 31 mm) sdo utilizados para a
estabilizagdo vertical. Através deles é aplicada argamassa que, apds o enrijecimento, forma
pequenas colunas. Em algumas situagdes os dois furos maiores também sao utilizados para
esse fim, entretanto sua fungdo é permitir a passagem das tubula¢des de hidraulica e de
elétrica, ndo havendo a necessidade de cortes e desperdicios na alvenaria.

Varias empresas no Brasil fornecem madaquinas, manuais ou automaticas, para
fabricagdo de tijolos modulares, em especial de solo cimento. Grande (2003) estudou o
comportamento desse tipo de tijolo fabricado com e sem a adicdo de silica ativa. Neste
estudo a eficiéncia de prismas assentados a seco com relagdo aos tijolos, com resisténcia a
compressao simples de 8,3 MPa, alcancou eficiéncia de 0,67 para prismas com 2 tijolos e 0,54
para prismas com 3 tijolos. Prismas assentados com uma fina junta de argamassa, constituida

de PVA, cimento e solo peneirado, alcancaram eficiéncia em torno de 0,75 nos dois tipos de
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prismas. As paredes, assentadas com esse tipo de argamassa, obtiveram fator de eficiéncia

em torno de 0,35 em relacdo a resisténcia dos tijolos.

k. Somontar

Outro exemplo é o sistema Somontar que utiliza blocos de concreto, concreto
celular autoclavado (CCA) ou ceramicos (Figura 3.17), de fabricagdo exclusiva para este
sistema. Somente na primeira fiada os blocos sdao assentados com argamassa, para se
conseguir precisao de alinhamento, nivel e prumo. As fiadas sucessivas sdo assentadas por
intermédio de um sistema de travamento, fabricado de plastico reciclado de alta resisténcia,
que fixa os blocos pelo interior dos furos existentes nos blocos e dispostos segundo uma

modulacao.

S

C

(@) (1)
Figura 3.17. Blocos do sistema Somontar de concreto (i), ceramica (ii)

e concreto celular autoclavado (iii).
(fonte: www.somontar.com.br).

I. Silly Block

O SillyBlock é um sistema construtivo desenvolvido pela Austral Brick Company,
na Australia, que consiste em blocos ceramicos com encaixes “macho-fémea” nas paredes
verticais dos blocos. As faces superior e inferior sdo planas, com elevada precisdo
dimensional (+/- 0,2 mm), permitindo que estas faces sejam coladas com uma argamassa
especial. Para a aplicagdo da argamassa, esta é colocada em um recipiente onde

posteriormente o bloco é colocado para que esta fique agregada em sua face inferior, pronto
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para ser assentado na parede (Figura 3.18). Os blocos SillyBlock sdo blocos estruturais
disponiveis em espessuras de 90, 110 e 150 mm, e sdo utilizados para as mais diversas

finalidades.

(@)
Figura 3.18. Aplicacdo de argamassa em bloco SillyBlock (i) e assentamento (ii)
(fonte: www.somontar.com.br).

m. Blocos assentados a seco em proposicio

Foi desenvolvido na FAU/USP por GRASSIOTTO (2000) um estudo utilizando
uma familia de blocos de concreto que dispensa a aplicacdo de materiais de assentamento. O
sistema compde-se de trés pecas baseadas no moédulo de 150 mm: um “T” invertido, um
bloco “tradicional” e um componente ctibico. Ap6s a disposicao dos blocos, a solidarizacdo
das partes é feita com o langamento de graute. O sistema de assentamento de blocos exige
apenas que o piso esteja perfeitamente nivelado. O recorte em “V” observado nos blocos

serve para a passagem das barras de ago das armaduras (figura 3.19).

P E H e
Figura 3.19. Assentamento a seco de blocos em proposicao
(fonte: GRASSIOTTO, 2000)

Grassiotto (2000) elenca as vantagens do sistema como sendo: o maior rendimento

do assentamento das unidades, a estabilidade do conjunto recém assentado, o encaixe
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perfeito entre as unidades, e a modulacao adotada (15 cm) que facilita sobremaneira o
planejamento da execucdo e simplifica a quantidade de pegas, resumida a trés. Por outro
lado, a forma em “T” do bloco referencial torna seu manuseio mais dificil e aumenta a
possibilidade de quebras durante o transporte. Para a fabricagdo do bloco, a vibro-prensa
precisa ser modificada, ndo se restringindo apenas a troca de matrizes mas também a

alteracdes no sistema de preenchimento dos moldes.

3.1.2. Materiais inovadores para alvenaria

Os blocos para alvenaria intertravada apresentados nos itens anteriores possuem
caracteristicas distintas, que isoladamente cumprem fungdes importantes nas alvenarias.
Entretanto, alguns ndo possuem orificios para a passagem de tubulacdes, enquanto que
outros ndo possuem encaixes que percorrem a totalidade das faces que ficam em contato com
os blocos adjacentes. A maioria dos blocos nao aproveita os encaixes de modo que funcione
como gabarito para o posicionamento dos blocos durante seu assentamento, o que facilitaria
sobremaneira a elevagdo da parede, promovendo maior rapidez na construcao.

Os blocos que apresentam varias destas caracteristicas necessarias a um bom
produto possuem encaixes com formatos complexos, que ndo sdao compativeis com a
fragilidade do material concreto (i.e. possuem encaixes esbeltos, com secdes transversais
delgadas ou em angulos muito agudos). Estes blocos sdo susceptiveis a quebra durante a
fabricacdo, transporte e manuseio. Portanto, existe a necessidade de se projetar um modelo
de bloco de concreto que incorpore as vantagens encontradas em alguns dos blocos ditados

neste Capitulo.
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3.2 Técnicas e tecnologias construtivas inovadoras

Em decorréncia da destruicdo de varios centros urbanos europeus durante a II
Guerra Mundial, surgiu naquela regido a necessidade de desenvolver novos materiais,
técnicas e sistemas construtivos, que possibilitassem a reconstrucao desses centros em prazos
relativamente curtos. No cendrio da construgdo brasileira, o surgimento de sistemas
inovadores ocorreu com maior freqiiéncia na década de 1970 com o objetivo de suprir o
déficit habitacional advindo do crescimento populacional ocorrido nas grandes metrépoles.
Estes sistemas eram embasados na racionalizacdo e a industrializagdo para proporcionar
diminuicdo de custos e aumento de produtividade.

A introducdo do conceito de industrializacdo da construgdo civil gerou um
aumento significativo e progressivo da complexidade dos edificios, “[...] fazendo com que a
arte de construir se tornasse cada vez mais de dificil dominio por parte de todos os agentes
intervenientes”. (MITIDIERI e HELENE, 1998).

Sabbatini (1989) afirma que o atividade de desenvolvimento dos modos de
construir tem o objetivo de incrementar a produtividade, otimizar o uso de recursos e elevar
o nivel de producdo da construcado civil. Ressalta que, no plano técnico, esta atividade é a
principal indutora da industrializagdo da construgao civil e do progresso neste campo.

Segundo este mesmo autor, o processo de desenvolvimento de um sistema
construtivo s6 estard concluido quando for atingida a fase de comercializacdo do mesmo,
quando o mesmo estiver efetivamente implantado no mercado. Se esta implantacdao nao
ocorrer pode-se dizer que o processo de desenvolvimento resultou em um insucesso. Este
autor destaca que a estratégia para o processo de criacdo de um produto pode ser dividida

em quatro fases: concepgao, verificagdo, descricao, e comercializacao (figura 3.20).
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Figura 3.20. Etapas no desenvolvimento de materiais, componentes,
elementos e sistemas construtivos (fonte: Sabbatini, 1989)

A implementacdo de tecnologias ainda ndo suficientemente experimentadas,
testadas ou adaptadas as necessidades do usuario pode resultar no aparecimento precoce de
problemas patolégicos, comprometendo aspectos de seguranga e habitabilidade. Na maioria
dos casos, os problemas de patologia e os altos custos de manutencado e reposigdo advindos
do uso de novos produtos ou métodos, sem avaliagdo prévia recaem aos usudrios. Estas
experiéncias negativas podem tornar os consumidores menos receptivos as praticas
inovadoras, diminuindo o processo de evolugdo tecnolégica da construcdo em relagdo aos
demais setores produtivos.

Portanto, a criacdo de novos materiais e sistemas de construgdo trouxe também a
necessidade da criacdo de métodos de avaliagdo, com base em critérios que permitissem
prever o comportamento do edificio durante sua vida ttil projetada, e controlar a qualidade
na producao dos edificios habitacionais.

Almeida (1988) afirma que a avaliagdo de desempenho de sistemas precisa vir

acompanhada do controle da qualidade no processo de produgdo do produto final, pois, um
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sistema avaliado no laboratério, na prética pode nao corresponder aos resultados obtidos nos
ensaios, por varios motivos, inclusive pela falta de controle sistemético nas fases de projeto e
execucdo das edificagdes. O IPT (1981) sugere a implementacdo de uma sistemdtica de
controle em todas as etapas do processo, tais como planejamento, projeto, fabricagdo e
execucdo ou montagem. Para Mitidieri e Helene (1998) este controle contribui sobremaneira
para a sistemdtica de homologagao de produtos e processos na construcao civil, baseada em
procedimentos de avaliagdo de desempenho, como mecanismo de melhoria continua da

qualidade dos produtos inovadores.

3.2.1. Qualidade do produto

Com o intuito de contribuir para a imagem positiva da alvenaria de blocos de
concreto e desestimular a presenga de produtos sem qualidade no mercado, foi criado em
2001 o programa “Selo da Qualidade ABCP”. Este programa auxilia a empresa a obter e
padronizar uma qualidade minima aceitavel para venda dos blocos de concreto além de
certificar a conformidade dos produtos com as normas brasileiras, porém nao discrimina as
fabricas cujo produto esteja irregular.

O “Selo da Qualidade ABCP” é obtido a partir de varias etapas de auditorias que
verificam o controle da qualidade da producdo e do produto que devem estar em
conformidade com o “Regulamento de Obtengdo e Uso” (ABCP, 2002). O controle da
qualidade da producdo, que envolve o controle do recebimento dos materiais, dos
procedimentos de dosagem, da homogeneidade da mistura, da moldagem, e cura. O controle
da qualidade deve contar com laboratério préprio para ensaios de amostragem continua da
produgdo, com formagdo de lotes em conformidade com a normalizacdo e rastreamento da
producao.

Os ensaios para a caracterizacao e controle de qualidade dos blocos de concreto sdo

especificados pelas seguintes normas:
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e NBR6136:1995 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural -
Especificacao;

e NBR7184:1991 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural -
Determinacdo da resisténcia a compressao - Método de ensaio;

e NBR12118:1997 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural -
Determinacdo da absorcdo de agua, do teor de umidade e da area liquida - Método
de ensaio;

e NBR6136:1995 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria- Retracdo por

secagem.

Para a obten¢do do “Selo da Qualidade” as amostras devem apresentar resisténcia a
compressdo caracteristicas e dimensdes que atendam as respectivas normas. Os resultados
individuais de absorcdo devem ser iguais ou inferiores a 10%, e de retracdo por secagem

igual ou inferior 0,065% (ABCP, 2002).

3.2.2. Avaliagao de desempenho em edificagdes

A avaliagdo de desempenho tem como objetivo prever o comportamento da
edificagdo durante sua utilizagdo, de acordo com requisitos e critérios de desempenho e em
métodos de avaliacdo. Os critérios estabelecidos permitem verificar se o edificio e suas partes
atendem as condicdes de uso previamente definidas, independentemente do material ou
sistema construtivo adotado. A partir de uma combinagdo sistematica de métodos
consistentes de avaliagdo pode-se estimar o provavel desempenho do componente, elemento
ou sistema construtivo analisado.

Mitidieri e Helene (1998) descrevem de forma detalhada os trabalhos realizados por
institui¢cdes internacionais apresentam e discutem trabalhos sobre a aplicacdo do conceito de
desempenho em edificios, que se pode destacar a Réunion Internationale de Laboratories

d’Essais et de Recherches sur les Materiaux et Construtions (RILEM), a American Society for Testing
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and Materials (ASTM) e o International Council for Research and Innovation in Building and
Construction (CIB).

A International Organization for Standardization (ISO) também se destacou na
publicagdo de normas que consolidam o conceito de desempenho (ISO 6240:1980,
1506241:1984, ISO 7162:1992), as quais se constituem em referéncias importantes no assunto.
Em 1996 a ISO se integrou ao grupo formado pela RILEM, ASTM e CIB na organizacao de
simp0dsios sobre 0 mesmo assunto. As quatro institui¢des ora mencionadas mantém grupos
permanentes preocupados com a questdo do desempenho de edificios.

No Brasil, a instituicio de maior dominio sobre este tema é o IPT - Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, e chega a essa condicdo a partir da
sistematizagdo de requisitos e critérios para avaliacdo de desempenho de habitacdes térreas
unifamiliares, no inicio da década de 1980 (IPT, 1981). As exigéncias contempladas foram as
de seguranca estrutural, seguranca ao fogo, estanqueidade, conforto higrotérmico, conforto
acustico e durabilidade. Os requisitos, critérios e métodos de avaliacdo de desempenho
foram revisados (IPT, 1997), e outros trabalhos (ITQC et al., 1999; CEF, 2000) também foram
desenvolvidos para fornecer instrumentos para que os agentes promotores da habitacao e,
principalmente, a Caixa Economica Federal (CEF), sucessora do Banco Nacional da
Habitacdo (BNH) na gestdo dos investimentos sociais em habitacdo, pudessem avaliar as
inovacoes tecnolégicas, aprovando ou nado os sistemas construtivos para financiamento.

Dada a existéncia das diversas referéncias desenvolvidas, a CEF e o meio técnico
identificaram a necessidade de harmoniza-las, transformando-as em normas técnicas que
facilitariam e permitiram a padronizacdo para o processo de avaliacdo. Para elaborar essas
normas, a CEF, com apoio da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), financiou o
projeto de pesquisa Normas Técnicas para Avaliacdo de Sistemas Construtivos Inovadores
para Habitacoes. A coordenacdo do projeto ficou a cargo do Comité Brasileiro da Construgao

Civil (COBRACON), da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), responsével pela
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elaboragdo das normas técnicas de componentes, elementos, produtos ou servicos, utilizados
na Construgdo Civil, abrangendo seus aspectos referentes ao planejamento, projeto,
execuc¢do, métodos de ensaio, armazenamento, transporte, operagdo, uso e manutencgdo, e
necessidades do usuario, subdivididas setorialmente, com a participacdo de especialistas
com conhecimentos multidisciplinares contratados para elaborar os textos-base e coordenar e
apoiar a comissao de estudos durante o processo de discussao puablica. Na época da redagao
da presente tese, a comissao citada estudava os projetos de norma'® de desempenho e recebia
sugestdes para poder planejar as reunides plendrias que definiriam o conjunto de normas
para descrever o comportamento em uso esperado para edificacdes de até cinco pavimentos,
independente da tecnologia com a qual elas fossem construidas.

O edificio, seus elementos e componentes, quando em servigo, devem satisfazer a
determinados requisitos de desempenho, expressos de maneira qualitativa, em funcdo do
uso e das exigéncias do usudrio. Em outras palavras, os requisitos e critérios de desempenho
de um produto sdo aqueles necessarios para promover o bem-estar dos usudrios por meio de
regras de qualidade estabelecidas objetivamente.

Estes requisitos e critérios sdo expressos como classes de seguranga, habitabilidade
e durabilidade (Tabela 3.1), que devem ser atendidos quando o produto é submetido a agdes
decorrentes do uso. Estas classes podem ser verificadas analiticamente mediante ensaios e
medidas, por meio de inspegdes em protétipos e em fébricas/usinas, e mediante julgamento
técnico.

O desenvolvimento um sistema construtivo baseado em componentes de alvenaria
intertravados deve levar em consideracdo todos estes fatores, de modo que sua utilizagao
proporcione um desempenho adequado a moradia. Entretanto, o desempenho adequado da

edificagdo com relacdo a alguns destes itens ndo estd apenas relacionado as formas e

9 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto 02:136.01: Desempenho de

edificios habitacionais de até cinco pavimentos. 2006
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dimensdes que compde as alvenarias, mas o material com que é fabricado. O desempenho
das alvenarias constituidas de blocos de concreto em relagio a acdo do fogo e sua
durabilidade sdo parametros conhecidos.

Tabela 3.1 - Critérios e requisitos para avaliagdo de desempenho da habitagao.
i. Seguranca:
i.i. Cargas atuantes:
- Estado limite altimo;
- Estado limite de utilizacao.
i.ii. Cargas de ocupacao e impactos:
- Pecas suspensas e sustentacdo de rede de dormir;
- Operagdes de fechamento brusco;
- Impacto de corpo mole no centro geométrico da porta;
- Impactos de corpo mole e corpo duro.
i.iii. Seguranca ao fogo.
ii. Habitabilidade:
ii.i. Permeabilidade a agua:
- Infiltragdo de 4gua de chuva em paredes de fachada;
- Paredes em contato com areas molhéveis.
ii.ii. Conforto:
- Desempenho térmico;
- Desempenho actstico.
iii. Durabilidade:
iii.i. Requisitos de durabilidade para paredes e fachadas.

Com relacdo ao desempenho térmico, além das propriedades fisicas dos elementos
que compdem as paredes, outros fatores influenciam de maneira representativa tais como a
orientacdo da habitacdo em relacdo a trajetéria do sol, presenca de arvores no entorno, o
material que compde o piso, forro e telhado, a localizagdo das aberturas de ventilagdo, a
regido do pais em que a habitacdo se encontra e o clima local, etc. Da mesma forma, o
desempenho actstico é funcdo de vérios fatores tais como o tipo de forro, a presenca de
vegetacao ou muro em torno da habitagao, tipo de esquadria, etc.

No que se refere as alvenarias intertravadas, existem dois itens que merecem
atencdo especial durante o desenvolvimento de um sistema construtivo baseado nesse tipo
de alvenaria. O primeiro estd relacionado a seguranca estrutural, uma vez que o

assentamento dos componentes ¢é realizado de modo distinto ao das alvenarias usuais. Esta
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diferenciacdo no tipo de assentamento modifica o comportamento estrutural da alvenaria
como um todo, de modo que as relagdes entre resisténcia a compressdo dos componentes
isolados e trechos das alvenarias (eficiéncia) devem ser avaliadas.

Outro item que deve ser tratado considerado para o projeto deste tipo de alvenaria
é a penetragdo de 4gua. As alvenarias intertravadas no caso desta pesquisa, que sdo
assentadas sem a necessidade de revestimentos, devem propiciar a minima permeabilidade

da parede por um determinado periodo de tempo que ndo comprometa seu desempenho.



Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO
DO COMPONENTE

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um componente de alvenaria com
propriedades distintas da maioria dos blocos de concreto encontrados no mercado brasileiro.
Este componente foi projetado com praticas construtivas diferentes daquelas praticadas no
pais, considerando-se as especificagdes da Norma Brasileira referentes a blocos modulares de
concreto. Estdo apresentados os principios que nortearam a concepcdo de unidades de
alvenaria que foram utilizados para o projeto de outros componentes especiais para
constituir uma familia de blocos para a construcao de varias tipologias de edificacdes.

Posteriormente, é apresentada a andlise e selecdo dos materiais utilizados para sua
fabricagcdo e os parametros de dosagem do concreto para a fabricacdo de blocos com
superficie acabada - lisos e coloridos - assim como o método de fabricacdo empregado para

a reproducao do protoétipo.

4.1. Escolha do tipo de encaixe

Foi possivel observar no Capitulo 3 que, apesar da grande diversidade de blocos
assentados a seco ja desenvolvidos, poucos possuem encaixes ao longo de todas as faces em
contato com os blocos adjacentes. Os encaixes presentes nos blocos intertravados cumprem
basicamente trés fungdes nas alvenarias assentadas a seco: impedir a translagdo dos blocos

em qualquer direcio no plano da parede (intertravamento); funcionar como gabarito,
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proporcionando o posicionamento preciso dos blocos nas fiadas sucessivas; e servir de
obstaculo para entrada de materiais através de frestas na parede.

Encaixes com formato “rabo de andorinha” (Figura 4.1) e em “gancho” (Figura 4.2)
sdo normalmente utilizados em materiais como ago, madeira e pléstico, pois o formato agudo
desses encaixes torna as regides das arestas frageis aos esforcos de tracdo e cisalhamento.
Este tipo de encaixe ndo é recomendado para materiais frageis como o concreto, cuja
resisténcia ao cisalhamento e a flexdo é baixa em relagdo a sua resisténcia a compressao. As
regides dos encaixes representam zonas de risco para integridade do bloco nas operacoes de
fabricagéo, manuseio, transporte e manipulagéo durante a construcdo. Desta forma, os
encaixes devem ser projetados de forma que sejam suficientemente robustos para suportar as

solicitacdes as quais serao submetidos.

Figura 4.1. Representagao em planta de uma parede de blocos com encaixe
tipo “rabo de andorinha”.

[ it f

0 )
Figura 4.2. Representacdo de uma parede de blocos com encaixe tipo “gancho”:
(i) em planta; (ii) corte da elevacao.
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Foram previstos encaixes continuos nas faces que estardao em contato com os blocos
adjacentes, de modo que ndo existam pontos de contato totalmente planos, para dificultar a
penetracdo de materiais pela parede. Esse tipo de encaixe também evita a translacdo do bloco
no plano do encaixe e sua movimentacdo na direcdo perpendicular a parede, garantindo o
intertravamento entre os componentes.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo na determinacdo das dimensdes
do encaixe é o fato da tensao ao cisalhamento ser inversamente proporcional a drea da secao
transversal a forca aplicada. Desta forma os encaixes nos blocos devem ser projetados de
modo que tenham a maior largura possivel. Neste estudo foi utilizado apenas um encaixe
continuo ao longo do comprimento ou da altura do bloco, nas suas faces horizontais e

verticais respectivamente (Figura 4.3).

() (i)
Figura 4.3. Representacdo de uma parede de blocos com encaixe tipo “macho-fémea”:
(i) em planta; (ii) corte da elevacao.
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2

Além disso, é recomendavel que estes encaixes sejam inclinados, de modo a
possibilitar encaixe mais preciso e evitar quebras durante o manuseio. O formato inclinado
das faces laterais dos encaixes também serve para facilitar a colocacdo do bloco na parece,
funcionando como “guia” durante o seu assentamento.

O mesmo principio adotado para a disposicdo dos encaixes nas faces verticais é
aplicado na disposicdo dos encaixes macho-fémea continuos dispostos nas faces superior e
inferior do bloco. Entretanto, a simples colocacdo de encaixes continuos ndo garante o
assentamento alinhado das fiadas sucessivas em relagdo aos blocos ja assentados, seja a
prumo ou em amarracdo. Foi entdao prevista a colocacdo de encaixes macho-fémea
descontinuos, dispostos de modo que estes sirvam de “guia” durante o assentamento, como
ilustrado na Figura 4.4 a seguir. Sdo estes encaixes que funcionam como prumo para as

fiadas sucessivas.

Figura 4.4. Encaixes (i) continuos e (ii) descontinuos nas faces superior e inferior do bloco.
Os encaixes, macho-fémea, descontinuos podem ser feitos com diferentes formatos,
pois qualquer configuracdo para este tipo de encaixe garante a eficiéncia do sistema. Da
mesma forma, a quantidade desses encaixes pode variar; entretanto deve-se tomar o cuidado
de dispor estes encaixes de modo que possibilitem o assentamento dos blocos a prumo ou

em amarracdo, sem prejudicar a modulagao.
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4.2. Concepgao inicial do protétipo

A geometria das unidades de alvenaria é um aspecto importante para a eficacia do
sistema. As alvenarias sdo engendradas a partir de projetos especificos, cujo detalhamento
sempre deve indicar a disposicdo das juntas de assentamento e das amarragdes, posigdes das
aberturas de portas e janelas, presenca de vergas, contravergas e tubulagdes.
Conseqiientemente, o tamanho dos blocos deve ser compativel com: os vaos estruturais ou
com as dimensdes das paredes estruturais, tamanho dos caixilhos, caixas de ar condicionado
e outros equipamentos. Além disso, para que este possa ser assentado a seco, sem uso de
argamassa, foram previstos encaixes ao longo de seu comprimento e altura que permitam o
intertravamento entre os componentes na parede, além de funcionarem como barreira contra

a passagem de liquidos.

4.2.1. Determinagao das dimensdes do protétipo

Como visto no Item 2.2.1, as dimensdes dos blocos de concreto no Brasil sdo
reguladas de acordo com a NBR5712:1982, que especifica as medidas de projeto dos blocos
modulares de concreto. Apesar de as dimensdes de largura e comprimento adotadas nos
blocos com propriedades tecnoldgicas ndo estarem prescritas nesta norma, todas as outras
dimensdes foram estabelecidas de acordo com a normalizacdo vigente.

O protétipo desenvolvido nessa pesquisa foi idealizado de modo que o
comprimento fosse multiplo de sua largura. A modulagdo entre largura e comprimento
favorece a simplificacdo das unidades que formarao parte dos encontros de paredes. Quando
uma familia de blocos, cujas medidas modulares ndo sdo padronizadas com relacdo a largura
e comprimento, sdo necessdrios componentes especiais nos encontros de paredes, como o
caso de encontros de paredes de blocos da familia 39 (390 x 140 mm) que, para a perfeita

amarragdo entre as fiadas, necessita lancar mao de um bloco especial (340 x 140 mm) para
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encontro em “L” e outro (540 x 140 mm) para encontro “T”. A utilizagdo de blocos cujo
comprimento é multiplo da largura, tais como os da familia 29 (290 x 140 mm), necessita de
apenas um bloco especial para o encontro “T” (440 x 140 mm), e o comprimento deste é
também multiplo da largura.

A NBR5712:1982 prescreve blocos cujo comprimento é maltiplo da largura apenas
nas dimensdes 390 x 190 mm e 190 x 90 mm. Apesar disto, € comum encontrar diversas
construcdes em alvenaria estrutural com blocos vazados de concreto de 290 x 140 mm,
citados anteriormente. A utilizacdo desta modulacdao proporciona facilidade de amarracao
das paredes e conseqiiente diminuicao do nimero de blocos especiais.

As dimensodes padrao dos blocos de concreto desenvolvidos nesta pesquisa sao 150
x 200 x 300 mm - largura x altura x comprimento (Figura 4.5). Os orificios dos blocos foram

definidos de acordo com as dimensdes minimas prescritas na NBR6136:1995.

30
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Figura 4.5. Dimensdes adotadas para o protétipo.
(vista em planta; cotas em cm)

Dadas as dimensdes dos orificios ora ilustradas na figura 4.5, a colocagdo de
encaixes macho-fémea descontinuos como ilustrado na figura 4.4 nado seria possivel. Para a
disposicdo destes encaixes na configuracdo ja adotada foi preciso aumentar as dimensdes

destes encaixes descontinuos, de modo que fiquem mais largos que os encaixes continuos
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nas faces, superior e inferior do protétipo (Figura 4.6), de modo que os orificios fiquem

dispostos no interior destes.

Figura 4.6. Encaixes continuos e descontinuos na parte superior e inferior do bloco.
Como visto anteriormente, a dimensao da parede transversal lateral do protétipo
foi adotada com dimensao de 3,5 cm (Figura 4.5). A NBR6136:1995 estabelece que a dimensao
minima das paredes dos blocos deve ser de 2,5 cm, por isso a altura do encaixe nas faces
verticais foi estabelecida em 1 cm (Figura 4.7), de modo que a espessura da parede na face

em que estd disposto o encaixe “fémea” nao seja inferior a dimensao estabelecida por norma.

[Ip]
qV

aJ

Figura 4.7. Dimensdes adotadas para os encaixes laterais do protétipo.
(vista em planta; cotas em cm)

Assim, a vista em planta do protétipo com a colocacdo dos orificios, bem como as
dimensdes das saliéncias, podem ser observadas na Figura 4.8, e sua perspectiva
isométrica na Figura 4.9. Observa-se nesta figura um terceiro orificio no centro do bloco,

colocado para diminuir o volume de concreto, e também para outra eventual finalidade.
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As dimensdes deste orificio permitem que o0s septos tenham espessura minima

estabelecida por norma.

10,9

A
!

Figura 4.8. Representacdo em planta do protétipo e dimensdes dos encaixes das faces
horizontais (cotas em cm).

Figura 4.9. Perspectiva isométrica do protétipo.
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4.3. Dosagem e textura superficial

Os mais diversos acabamentos superficiais podem ser obtidos nos blocos de
concreto de acordo com os materiais selecionados e o método de fabricacdo empregado. Sdo
comuns no mercado brasileiro blocos de concreto para fins decorativos, com superficie
rugosa. Este tipo de superficie é obtido mediante a utilizagdo do método “split” (Figura
4.10.i). Também é comum encontrar blocos de concreto com superficies recortadas com
desenhos geométricos (figura 4.10ii), entretanto a técnica de se moldar blocos com superficies
geometricamente texturizadas ja era utilizada no inicio do século XX (figura 4.10iii). Menos
comum ¢ a fabricacao de blocos de concreto superficies completamente lisas, que é realizada
por poucas fabricas no Brasil, cuja producao depende de uma selegdo rigorosa de agregados

dentro de uma distribuicdo granulométrica precisa.

(iif)
Figura 4.10. Maquina de “splitagem” (i), blocos texturizados (ii), e Ennis House (iii)
Fontes: (i) e (ii) Faria, 2001; (iii) http:/ /architectstudio3d.org/ AS3d /magnify_ennis.html

Outras técnicas de tratamento superficial, normalmente utilizadas e, concreto
convencional também podem ser adotadas na producdo de componentes de alvenaria de
concreto texturizados. Como exemplo, pode-se citar superficies com agregados a mostra,
com a utilizacdo de aditivos retardadores de pega na superficie do molde.

A dosagem do concreto realizada nesta pesquisa busca essencialmente alcangar
acabamentos suficientemente lisos para que ndo sejam necessarios trabalhos posteriores de

acabamento das paredes constituidas pelos protétipos. Ao contrdrio dos métodos de

dosagem usuais, nesta pesquisa o critério de ajuste do trago ndo foi a resisténcia mecanica do
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concreto, mas seu acabamento superficial. A principio as dosagens foram realizadas com
cimento CP V ARI PLUS, areia de cava e 4gua, e em uma segunda etapa, foram
acrescentados aditivos plastificantes, filers e utilizado cimento branco estrutural - CPB 40 - e
pigmentos para fabricacdo de componentes coloridos. Este Capitulo abrange também a
fabricacao dos blocos utilizando o traco obtido e a mdquina de blocos desenvolvida para esta

pesquisa.

4.3.1. Selecao dos agregados

A preocupagdo com o acabamento superficial dos blocos de concreto fez com que se
optasse pela utilizacdo de areia como tnico tipo de agregado na mistura de concreto. Esta
escolha se deve ao fato de que a utilizagdo de agregado de origem basaltica, que, apesar de
poder conferir maior resisténcia mecanica ao concreto, prejudica seu empacotamento devido
ao formato lamelar das particulas, e influencia sobremaneira na pigmentacdo devido a sua
tonalidade escura. Foram selecionados, a partir do critério de menor indice de vazios, trés
tipos de areia de cava, denominadas como Descalvado Grossa, Itaporanga Peneirada e
Descalvado Finall, com dimensdes méximas distintas (4,8 mm, 0,6 mm e 0,3 mm,

respectivamente).

4.3.2 Acabamento superficial

Para se determinar a dosagem otima do concreto na obtencdo do melhor
acabamento superficial dos blocos, foi testada de forma empirica a influéncia da quantidade
de cimento, de dgua e de finos no traco do concreto para se estabelecer mais adiante um
critério para determinacdo das proporgdes ideais destas varidveis. A influéncia da

quantidade de finos foi estudada porque, usualmente, as fébricas de blocos adicionam finos

1 Nomenclatura utilizada pelas mineradoras para a comercializacdo destas areias na regifo de S&o Carlos, SP,

Brasil.
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- em geral p6é de pedra - para melhorar a textura de blocos de concreto. Porém nao existe na
literatura um método que determine a quantidade ideal de particulas finas na mistura. Da
mesma forma, o aumento do consumo de cimento proporciona uma melhora no acabamento
superficial dos blocos.

Foram moldadas placas de dimensdes 20 x 20 x 2 cm, com concreto de consisténcia
seca mediante vibragcdo para avaliar a influéncia da curva granulométrica no acabamento
superficial. A principio foram utilizadas apenas as areias Itaporanga - fina e Descalvado -
grossa, cujas proporcdes foram alternadas em 30% : 70%, 50% : 50% e 70% : 30% de modo
que se pudesse perceber a influéncia da maior quantidade de particulas finas no acabamento
superficial das placas moldadas. Utilizou-se cimento CP V ARI Plus, pois é o cimento mais
utilizado para fabricagdo de componentes prensados de concreto, variando-se o trago em 1:3,
1:5 e 1:7. A quantidade de agua, ou umidade, variou entre 4,5% a 7,5% em relacdo aos
materiais secos, 0 que proporcionou misturas “muito secas” a “muito timidas”, porém sem
apresentar abatimento. Os tragos avaliados estdo dispostos na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Tracos de concreto para avaliagdo do acabamento superficial.

Composicéo entre areias

Itaporanga peneirada : Traco umidade

Descalvado - grossa
1:3

30% : 70% 1:5 4,5% | 5,0% | 5,5% | 6,0% | 6,5% | 7,0% | 7,5%
1.7
1:3

50% : 50% 1.5 4,5% | 5,0% | 5,5% | 6,0% | 6,5% | 7,0% | 7,5%
1.7
1:3

70% : 30% 1:5 4,5% | 5,0% | 5,5% | 6,0% | 6,5% | 7,0% | 7,5%
1.7

A partir da andlise dos diferentes tracos moldados foi possivel observar a influéncia
dos fatores ora mencionados no acabamento superficial do concreto com consisténcia seca

moldado mediante vibracao.
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a. Influéncia do teor de umidade

Observou-se neste estudo que nas misturas mais timidas, apesar de apresentarem
coesao e compacidade apropriadas para a moldagem de componentes vibro-prensados, o
acabamento ficou prejudicado pela pasta de cimento que se acumulou nas paredes das
formas (Figura 4.11i).

Quanto menor o teor de umidade no concreto utilizado para a moldagem destas
placas, menor o acimulo de pasta de cimento em sua superficie, tornando-a mais bem
acabada. Entretanto, a redugdo da umidade nos concretos de consisténcia rija pode implicar
na menor coesao da mistura, em menor compacidade, pois a quantidade de 4gua presente no
concreto pode ser insuficiente para diminuir o atrito entre as particulas. A baixa umidade no
concreto pode prejudicar também o processo de hidratacdo do cimento, prejudicando suas
propriedades mecanicas, além de provocar falhas na superficie do concreto devido ao ndo
assentamento das particulas durante a vibracdo. Entretanto, nas placas moldadas com baixa
umidade no concreto, estas falhas se apresentaram em tamanho pequeno (Figura 4.11ii), o
que pode provocar uma falsa avaliagdo do acabamento. Desta forma, a umidade da mistura

deve ser controlada criteriosamente para a manutencdo da qualidade do produto final.

0 . (i)

Figura 4.11. Textura com excesso de dgua (i) e extremamente seca (ii).
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b. Influéncia da composicio dos agregados

Nas placas de concreto moldadas, logicamente, os tragos com maior quantidade de
particulas finas na composicdo de agregados redundaram em melhor acabamento
superficial. Os melhores acabamentos superficiais foram obtidos com a composi¢cdo 30%
Descalvado - Grossa e 70% Itaporanga - Peneirada (Figura 4.12i). A composicao 50% : 50%
apresentou bom acabamento apenas no traco mais rico (1:3). A composicdo 70% Descalvado
- Grossa e 30% Itaporanga - Peneirada apresentou acabamento rugoso em todos os casos
(Figura 4.12ii). Entretanto, nesta andlise ndo foi avaliada a questdao do empacotamento de
particulas, que influencia diretamente na quantidade de vazios do concreto, e
consequentemente em outras propriedades tais como porosidade, permeabilidade e
resisténcia a compressdo. A relagdo entre o empacotamento e a composicao dos agregados é

mais bem apresentada no item 6.1.3.

(1) (i)
Figura 4.12. Textura ideal para fabricacdo dos blocos (i) e textura
com excesso de particulas grossas.

¢. Influéncia da quantidade de cimento

Maiores consumos de cimento no concreto podem levar a um melhor acabamento
superficial, pois o cimento é composto de particulas finas, em sua maioria com dimensdes
menor que 37 pm. Além de apresentar melhor acabamento superficial, os concretos com

maior quantidade de cimento também possuem melhor coesdao. Como dito anteriormente, os
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concretos constituidos com a composicdo de agregados 30% Descalvado - Grossa e 70%
Itaporanga - Peneirada apresentaram bom acabamento em todos os tragos, porém no trago
mais pobre (1:7) percebia-se que a quantidade de cimento reduzida ndo proporciona
consolidagdo suficiente do concreto. Neste caso, as particulas de areia se soltavam com
facilidade mesmo ap6s 7 dias de cura do concreto em cdmara amida Percebeu-se também
que os concretos com menor consumo de cimento necessitavam de porcentagens menores de
umidade da mistura para atingir a compacidade 6tima.

A figura 4.13 a seguir permite a comparacao entre a superficie ideal para fabricacao

de blocos obtida e a superficie de um bloco de concreto usual.

()
Figura 4.13. Comparacao entre a textura ideal obtida (i) e
de um bloco de concreto usual (ii).

4.3.3. Composicao dos agregados

Ap6s definidas de que maneira a quantidade de agua, de cimento e de particulas
finas influenciam no acabamento superficial do concreto de consisténcia rija vibro-prensado,
resta determinar a relagdo de agregados que proporcione melhor acabamento aliado a maior
porcentagem de cheios em um volume determinado (ou menor indice de vazios).

A partir das areias Descalvado - Grossa e Itaporanga - Peneirada, foi realizado o
ensaio de empacotamento para determinar a relacdo ideal entre os agregados de modo que

se tenha o menor indice de vazios na mistura entre eles. Este indice é determinado de acordo
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com o procedimento descrito no item 2.1.1.a. Os resultados deste ensaio podem ser
observados na tabela 4.2, que foram plotados no grafico da figura 4.14.

Observou-se neste ensaio que a proporcao 6tima entre as areias selecionadas é de
60% Descalvada - Grossa e 40% Itaporanga - Peneirada. Por outro lado, a composigao 70%
Descalvado - Grossa e 30% Itaporanga - Fina atingiu um volume de cheios praticamente
igual, o que significa que a composicdo com maior volume de cheios estd entre esses dois
pontos da curva.

Tabela 4.2 - Determinacdo do volume de cheios na composicao das areias Itaporanga -
Peneirada e Descalvado Grossa.

Areial: Itaporanga - Peneirada y= 2,635 g/cmd
Areia 2: Descalvado - Grossa y= 2,640 g/cm?®
Areia l Areia 2 Areia l Areia 2 adicao Leitura MUC MEAm V cheios
% % kg kg g/cm? g/cm? %
100% 0% 5 - - 5,44 1,660 2,635 63,00%
60% 40% 5,00 3,33 3,33 541 1,802 2,637 68,35%
50% 50% 5,00 5,00 1,67 5,48 1,825 2,638 69,19%
40% 60% 3,33 5,00 1,19 5,55 1,849 2,638 70,09%
30% 70% 2,14 5,00 0,89 5,54 1,848 2,639 70,03%
20% 80% 1,25 5,00 0,69 5,40 1,799 2,639 68,18%
10% 90% 0,56 5,00 - 5,20 1,732 2,640 65,63 %
0% 100% - - - 4,961 1,654 2,640 62,64%
8 1%
D 70,1%
5 70% A
8 6%
% 68% Q/ \Q
E’ 67% - ‘

66% -

65%

64% | \
63% @

62% . . . . T T T
ltaporanga  60%:40%  50%:50%  40%:60%  30%:70%  20%:80%  10%:90% Descalvado
Peneirada Grossa

Composicao de areias

Figura 4.14. Volume de sélidos das composi¢des entre as areias
Itaporanga - Peneirada e Descalvado - Grossa.

Na figura 4.15 estdo representadas as curvas granulométricas das areias utilizadas

neste ensaio e de algumas composicoes destas areias. Neste grafico também foi desenhada a
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curva de distribuicdo de particulas de acordo com o modelo de Alfred (equacdo 2.3) com
didmetro da maior particula (D) igual a 4,8 mm, didmetro da menor particula (Ds) igual a
0,018 mm (fundo) e coeficiente de distribuicao (q) igual a 0,25. Pode-se perceber neste gréfico
que as composi¢des com maior volume de cheios sdo as que mais se aproximam do modelo
de Alfred. Baseado nestes resultados, a composicdo 65% Descalvado - Grossa e 35%

Itaporanga Fina (composigao 1) foi considerada como a de maior volume de cheios (Figura

4.15).

< 100%

'% ---®--- Descalvado - Grossa (100%)
> 90%

5 — —— — 10% : 90%

2 80%

© —— 20% : 80%
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40% : 60%
50%

—O0—50% : 50%
40%
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— —0— — 80% : 20%
20%

---0--- ltaporanga - Peneirada (100%)
10%

= = = Alfred (q=0,25)
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Figura 4.15. Curvas granunométricas das composicdes das areias
Itaporanga - Peneirada e Descalvado - Grossa.

No item anterior foram analisados tracos de concreto de consisténcia rija
constituidos com agregados em composicdo 70% Descalvado - Grossa e 30% Itaporanga,
bastante proxima a composi¢do de menor indice de vazios. Como foi relatado anteriormente,
a moldagem de placas suficientemente lisas somente foi possivel com consumos de cimento
mais elevados - traco 1:3. Isto se deve a excessiva quantidade de particulas grossas presente
na mistura, e esse consumo de cimento elevado poderia inviabilizar a produgdo em série dos
componentes propostos na pesquisa. Desta forma, foram moldadas placas de concreto com
tracos 1:5, variando-se a composicdo entre as areias, aumentando-se gradativamente a

quantidade de areia Itaporanga - Fina até se alcan¢ar um acabamento superficial satisfatério.
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Com este procedimento, foi possivel moldar placas de concreto com o6timo
acabamento superficial com composicdo entre areias de 40% areia Descalvado - Grossa e
60% Itaporanga - Fina (composicdo 2) em traco 1:5 e teor de umidade méaximo de 6,5%
(Figura 4.16). Tracos com consumo de cimento menor apresentaram problema de
desagregacdo das particulas, indicando a necessidade do aumento da quantidade de

aglomerante.

71%
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) />§\
69% 68'30/3)/ \

68% :
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ltaporanga  60%:40%  50%:50%  40%:60%  30%:70%  20%:80%  10%:90% Descalvado

Peneirada . Grossa
Composicao de areias

Figura 4.16. Volume de s6lidos da composicdo entre as areias utilizadas
(composicao 2).

Pode-se observar nessa andlise que o maior empacotamento das particulas, ou seja,
a menor quantidade de vazios na mistura de agregados, apesar de propiciar maior
resisténcia ao concreto, pode nao resultar em um acabamento superficial extremamente liso.
Para tanto, foi necessario acrescentar mais particulas finas na mistura, que apds o processo
de adensamento, se acumula em torno de superficies muito grandes, como as faces dos
moldes, resultando assim em superficies mais regulares. Este fendmeno é conhecido como

“efeito parede” (Figura 4.17).
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Figura 4.17. Efeito parede.
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Adicoes minerais, cujas particulas sdo menores que as do cimento, podem ser
utilizadas para sanar o problema da desagregacdo das particulas em tracos mais pobres. A
partir da “composicdo 2”, foram moldadas placas com tragos com menores consumos de
cimento, adicionando-se metacaulinita as composi¢des. Com 5% de metacaulinita adicionada
ao traco 1:5, as placas de concreto ndo apresentaram desagregacdo das particulas. A adicdo
de 10% de metacaulinita possibilitou a moldagem de placas com trago 1:5,5. O acabamento
superficial obtido com a composicdo 40% areia Descalvado - Grossa e 60% Itaporanga - Fina,

traco 1:5,5 e teor de umidade igual a 6% pode ser observado na figura 4.18 a seguir.

Figura 4.18. Textura obtida a partir d oposigéo 2, com adigdo de metacaulinita.

Observando-se a figura 4.15, percebe-se que a “composi¢do 2” praticamente nao
tem particulas com dimensao inferior a 0,15 mm em sua distribuicdo granulométrica. Como
o cimento possui particulas menores que 37 pm, ha uma descontinuidade na distribuigao
granulométrica da mistura cimento/areia. A “composicdo 2” ainda possui mais de 30% de
volume de vazios, essa descontinuidade pode ser desfeita empacotando-se outro agregado,
com distribui¢do granulométrica que varia entre 0,15 mm e 0,037 mm.

Dentre as areias analisadas no item 6.1.1, a areia Descalvado-Fina possui uma
distribuicdo granulométrica adequada para o empacotamento pretendido. Na tabela 4.3
estdo dispostos os resultados da determinagdo de volume de cheios obtidos a partir da

mistura entre a “Composicdo 2” e a areia Descalvado-Fina.
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Tabela 4.3 - Determinacao do volume de cheios da mistura entre a “Composigdo 2” e a areia

Descalvado - Fina.

Areial: Composigdo 2 y= 2,637 g/cm?®
Areia 2: Descalvado - Fina y= 2,640 g/cm?®
Areial Areia 2 Areial Areia 2 adicao Leitura MUC MEAmM V cheios

% % kg kg g/cm? g/cm? %
100% 0% 5 - - 5,406 1,802 2,637 68,3%
90% 10% 5 0,60 - 5,602 1,867 2,637 70,8%
80% 20% 5,00 1,20 0,60 5,59 1,863 2,638 70,6%
70% 30% 5,00 2,14 0,94 5,49 1,831 2,638 69,4%
60% 40% 5,00 3,33 1,19 542 1,807 2,638 68,5%
0% 100% - - - 53 1,890 2,640 60,2%

Ao adicionar mais de 10% da areia Descalvado-Fina na Composigao 2, o volume de

cheios comega a reduzir, como esta representado na curva da figura 4.19. Este efeito pode ser

melhor visualizado na figura 4.20, em que as curvas das distribui¢cdes granulométricas com

mais de 10% da areia Descalvado-Fina se afastam da curva obtida a partir do modelo de

Alfred.
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Figura 4.19. Volume de sélidos das composicdes entre a “Composicao 2”
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% Retida Acumulada

100% —@—— Composi¢éo 2 (100%)

90%

=—10% : 90%

80%
— &= — 20% : 80%
70%

60% - @ -- 40% : 60%

50%
©--0--- 60% : 40%
40%
— —O0— — 80% : 20%
30%

20% —O—— Descalvado - Fina (100%)

0,
10% = = = = Alfred (q=0,25)

0%
Fundo 0,075 0.15 03 0.6 12 2.4 4.8
Abertura das Peneiras (mm)

Figura 4.20. Curvas granunométricas das misturas entre “Composigao 2”
e a areia Descalvado - Fina.

Desta maneira, obteve-se a composicdo ideal de: 90% “composicao 2” e 10%

Descalvado-Fina, ou seja, 36% Descalvado-Grossa, 54% Itaporanga-Peneirada e 10%

Descalvado-Fina (Composicdo 3), cuja distribuigdo granulométrica é mostrada no grafico da

figura 4.21.
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Figura 4.21. Distribuicdo granulométrica da mistura das trés areias utilizadas
na proporgcdo ideal.

Mesmo sem haver um acréscimo significativo do volume de cheios da mistura dos

agregados - de 68,2% para 70,8%, foram moldadas placas de concreto, diminuindo-se o

consumo de cimento gradativamente, a partir do traco 1:3. Desta forma, observou-se que

para tragos 1:5 foi possivel moldar as placas de concreto sem a ocorréncia de desagregacao
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das particulas, como ocorria com os concretos fabricados com a “composicao 2” com este
mesmo tracgo.

O acabamento superficial obtido a partir da “composicdo 3”, em trago 1:5 e teor de
umidade igual a 5,5% pode ser observado na figura 4.22. As composi¢des que possibilitaram
melhor acabamento para as placas moldadas mediante vibracdo estdao resumidas na tabela
44 a seguir, sendo que a composicdo C3 foi utilizada para a fabricacdo dos blocos

submetidos a avaliacdo técnica.

Figura 4.22. Textura obtida a partir da composicao 3.

Tabela 4.4 - Composigdes que possibilitaram melhor acabamento superficial para placas de
concreto.

o Areia .. Teor de
Codigo | Traco - - Metacaulinita .
Descalvado-Grossa | Itaporanga-Peneirada | Descalvado-Fina Umidade
C2M5 1:5 40% 60% - 5% 6%
C2M10 | 1:55 40% 60% - 10% 6%
C3 1:5 36% 54% 10% - 5,5%

4.4. Fabricacao

A fabricagao deste tipo de bloco é possivel em qualquer vibro-prensa encontrada no
mercado, hidraulica ou pneumadtica, empregada para produgdo de blocos convencionais de
concreto. Estes equipamentos podem ser perfeitamente adaptados com moldes especiais

para a producdo de cada componente da familia de blocos projetado nesta pesquisa.
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A produtividade de uma indtstria para esse tipo de bloco depende exclusivamente
da produtividade do maquindrio utilizado. Existem equipamentos automaticos de médio
porte no mercado capazes de produzir até 10000 blocos em 8 horas de produgao.
Considerando-se os tempos para troca de molde para os diversos componentes da familia de
blocos, pode-se produzir a quantidade necessdria para a construcdo de uma habitacdo com
100 m2? em apenas um dia.

A principio, 0 mesmo procedimento utilizado na determinacdo do trago ideal para
moldagem dos tijolos modulares, apresentado no item 6.1.4, deveria ter sido utilizado para a
determinacao dosagem ideal para a moldagem de blocos no equipamento desenvolvido para
pesquisa. Entretanto, esta etapa foi realizada simultaneamente ao desenvolvimento do
equipamento.

Enquanto a maquina de blocos ainda ndo estava em perfeito funcionamento, nao
havia a possibilidade de se moldar blocos que pudessem ser aproveitados, qualquer que
fosse o traco utilizado. Assim, houve uma despreocupagdo inicial em se determinar o traco
ideal para a maquina até que todos os detalhes para seu funcionamento fossem resolvidos.
Isso gerou uma grande quantidade de blocos descartados, cuja moldagem serviu apenas
para testes do equipamento. Foi nesta etapa que problemas tais como: mau funcionamento
da alavanca, ndo fechamento da tampa; ajuste fino do movimento do martelo, mau
posicionamento do vibrador, reforco dos mancais, etc., foram solucionados.

A partir do momento em que foi possivel moldar protétipos com a qualidade
desejada, foram testadas as composigdes ora mencionadas, variando-se o trago e o teor de
umidade de maneira empirica até se alcangar as propor¢des mais adequadas as condicoes de
vibro-prensagem da maquina desenvolvida para esta pesquisa.

Para a composicdo C2M5, da mesma forma que ocorreu com os tijolos modulares,
os blocos com trago 1:5 obtiveram bom acabamento superficial, porém no momento da

retirada apds a extracdo, estes eram danificados devido a baixa coesdo da mistura. Além
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disso, mesmo pequenas variacdes de umidade e quantidade de cimento presentes na
composigdo do concreto apresentaram diferencas perceptiveis no acabamento superficial dos
blocos moldados. Os blocos moldados com traco 1:4,25 se mostram satisfatérios. Dentre os
teores de umidade estabelecidos, o mais adequado para a obtencdo do acabamento
superficial 6timo foi 5,5% em relagdo aos materiais secos, 0,5% superior ao teor ideal para
moldagem dos tijolos modulares, utilizando-se 1% de plastificante, em relacdo a massa de
cimento.

A composicdo C2M10 permitiu a moldagem de blocos com boa coesdo e
acabamento superficial satisfatério a partir de traco 1:4,5 e teor de umidade de 5,75% em
relagdo aos materiais secos. Para os concretos fabricados com a composicao C3, resultados
semelhantes foram obtidos com traco 1:4,75 , com teor de umidade de 5%. Todos os blocos
nesta etapa foram fabricados com adicao de 1% de plastificante em relacdo a massa de
cimento.

As dosagens o6timas para a fabricagdo dos protétipos para as composigdes

analisadas sdo apresentadas na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Tragos ideais para fabricacao dos protétipos.

) C2M5 C2M10 C3

Material
kg/m? kg/m?3 kg/m?3

Cimento 443 416 413
Metacaulinita 22,2 41,6 -
Agua 129 134 119
Plastificante 4,43 4,16 4,13
Areia Descalvado - Grossa 753 750 706
Areia Itaporanga - Peneirada 1130 1124 1059
Areia Descalvado - Fina - - 196
Traco 1:4,25 1:4,5 1:4,75
Relagdo agua/aglomerante 0,28 0,29 0,29
Umidade 5,5% 5,75% 5%

Os protoétipos puderam ser fabricados em diferentes coloragdes, utilizando-se

cimento Portland branco estrutural (CPB 40) e com adicao de pigmentos inorganicos sem
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alteragdes na coesdao da mistura nem no acabamento superficial, como se pode observar nas

figuras 4.23 e 4.24 a seguir.

Figura 4.23. Protétipo fabricado em laboratoério.

Figura 4.24. Parede construida de blocos pigmentados.



Capitulo 5

AVALIACAO TECNICA DO PROTOTIPO

Este Capitulo compreende a descricdo da avaliacdo técnica do protétipo e das
alvenarias constituidas por este. Nesta andlise, foram realizados ensaios de caracterizacao
fisica das unidades e caracterizagdo mecanica das unidades e trechos de alvenarias.

Esta avaliacdo tem como objetivo determinar as propriedades mais importantes das
unidades do protétipo para que se tenha uma estimativa de seu desempenho quando
aplicado a uma edificagdo. Por se tratar de um protétipo, os resultados obtidos ndo terao
validade para cédlculos de dimensionamento, pois o método utilizado para sua fabricacdo
nesta pesquisa, baseado em uma prensa manual, proporciona resultados inferiores aos que
podem ser alcangados em um processo de producao industrial.

Primeiramente foram avaliadas as propriedades fisicas dos blocos a partir de
ensaios baseados em normas para blocos usuais de concreto para alvenaria estrutural. Em
seguida foram realizados ensaios de resisténcia a compressao das unidades, de prismas e
parede para se avaliar o comportamento mecdnico da unidade e das alvenarias. Foram
também realizados testes para se avaliar a influéncia da adigdo de pigmentos e da juta a seco
comparada a junta colada com uma pasta especialmente desenvolvida para este fim.

Em continuidade, a questdo da penetracdo de dgua através da parede foi estudada
sob dois aspectos distintos, a permeabilidade dos blocos e a passagem de dgua por entre as

juntas de assentamento.
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5.1. Comportamento e mecanico

A partir dos tragos obtidos no capitulo anterior (Tabela 4.5), foram moldados blocos
de concreto para uma avaliagdo prévia da resisténcia a compressao das unidades. Os ensaios
foram realizados aos 7 dias, apds o processo de cura em camara imida, e aos 28 dias para se
avaliar o ganho de resisténcia ao longo do tempo.

Deve-se ressaltar que os resultados dessa andlise foram obtidos a partir de blocos
fabricados com processo manual, com o objetivo exclusivo de avaliacdo de protétipo para se
identificar deficiéncias e propor melhorias. No que se referem as propriedades mecénicas
determinadas, estas apenas apontam a um patamar que podera ser ultrapassado quando da

produgdo deste tipo de material em um processo industrial.

5.1.1. Capeamento

A utilizagdo de argamassa convencional para o capeamento das superficies dos
protétipos ndo permitia o preenchimento completo das reentrancias dos encaixes, formando
vazios entre o bloco e o material de capeamento. A utilizacdo de gesso e enxofre também nao
foi eficaz devido ao reduzido tempo em aberto destes materiais para a realizacdo dos ajustes
de posicionamento dos blocos.

Para solucionar este problema, foi elaborado um trago de argamassa extremamente
fluida. Uma moldura constituida de cantoneiras de aco foi colocada sobre placas de acrilico,
onde era lancada a argamassa para o assentamento dos blocos (Figura 5.1i). Esta argamassa
deve apresentar abatimento em mesa cadente superior a 30 cm (NBR13276:1995) sem a
ocorréncia de exsudagdo, para permitir o preenchimento total de todas as reentrancias do
bloco (Figura 5.1ii). O trago de argamassa ideal para o capeamento dos blocos de concreto
1:2:0,2 (cimento CPV ARI Plus : areia Itaporanga-Peneirada : a/agl) com adicdo de 1% de

superplastificante a base de policarboxilatos em relacdo a massa total de aglomerante.
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(@) (i)
Figura 5.1. Moldes para capeamento dos blocos (i) e ensaio de mesa cadente da argamassa
utilizada para o capeamento (ii).
A argamassa é entdo colocada no interior dos moldes e em seguida os blocos sado
posicionados nos moldes (figura 5.2). O tempo em aberto da argamassa para assentamento

permite o ajuste minucioso do nivelamento do bloco em relacdo ao plano da bancada onde

estes sdo capeados. Este nivelamento é realizado com auxilio de nivel de bolha.

(i)

Figura 5.2. Capeamento dos prototipos.

Exteriormente, este capeamento se mostra relativamente espesso, entretanto pode-
se observar na figura 5.3 a seguir que este método de capeamento é capaz de preencher
totalmente as reentrancias dos componentes e proporciona uma fina camada nas superficies
mais elevadas dos encaixes (aproximadamente 1 mm). Este capeamento evita a ruptura do
bloco por tracdo lateral, alcancando-se assim um resultado mais préximo a real resisténcia a

compressao do protétipo.
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Figura 5.3. Detalhe do capeamento executado.

5.1.2. Resisténcia a compressao das unidades

Foi determinada a resisténcia a compressao das unidades fabricadas com os trés
tracos selecionados no capitulo anterior, nas idades de 7 e 28 dias. Os ensaios foram
realizados de acordo com o0s procedimentos preconizados pela norma brasileira
NBR7184:1992. A representacdo esquematica deste ensaio pode ser observada na figura 5.4, e
os resultados obtidos estdo dispostos na tabela 5.1 a seguir.

Pistdo da prensa
Ploca de

distribuigao
de cargas

N

=)

i 07

Figura 5.4: Representagdo esquematica do ensaios de
resisténcia a compressao de blocos.

NET

Tabela 5.1 - Resisténcia a compressao dos blocos.

Trago C2M5 C2M10 C3

Idade (dias) 7 28 7 28 7 28
Média (MPa) 44 49 54 6,9 5,0 59
Sd (MPa) 2,1 1,4 0,9 0,7 1,6 1,4

Pode-se observar que as resisténcias a compressdao das unidades ndo variaram

muito para os diferentes tracos avaliados. Todos os resultados sdo bastante dispersos, o que é
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normal para processos manuais de moldagem. Esta dispersdo dos resultados pode estar
associada a dificuldade de se homogeneizar concreto no interior da matriz apdés o
langamento, antes do processo de vibro-prensagem. A principio, esta homogeneizacdo era
realizada acionando o vibrador durante o lancamento do concreto no interior da maquina.
Contudo, esta pratica foi abandonada, pois fazia com que os parafusos da tampa da maquina
quebrassem com freqiiéncia. Em detrimento a conservacdo do equipamento, houve uma
maior ocorréncia de falhas de adensamento como a que pode ser observada na figura 5.5.

Como se pdde observar na tabela 5.1, traco C2M10 obteve resisténcia a compressao
média mais elevada. Entretanto, o trago C3 foi selecionado por ter alcangado resisténcia a
compressao maiores quem 4,5 MPa ja aos 7 dias (blocos estruturais), e por ndo haver a
necessidade de utilizagdo de dois materiais aglomerantes em sua composicdo para se
alcancar o acabamento superficial desejado, o que leva a custos mais reduzidos em relacao
aos demais tragos. Desta forma, a avaliacdo das demais propriedades foi realizada apenas a
partir de protétipos fabricados com o trago C3.

A partir deste traco, foi fabricado um novo lote de blocos para avaliagdo das
propriedades mecénicas. Desta forma, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao

de 9 amostras deste lote, com idades superiores a 56 dias. Os resultados obtidos estao

apresentados na tabela 5.2 a seguir.

4 i i S
Figura 5.5. Falha de adensamento do bloco.

L
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Tabela 5.2 - Resisténcia a compressao dos blocos - traco C3.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fp (MPa) 6,7 6,8 6,1 5,2 5,5 10 54 8,1 8,2
Meédia (MPa) 6,9

Sd (MPa) 1,6

5.1.3. Cimento Portland branco estrutural e adigdo de pigmento

A resisténcia a compressao dos blocos fabricados com cimento Portland branco
estrutural (CPB 40) a partir da composicao C3 foi avaliada e comparada com os resultados
obtidos nos blocos fabricados com cimento Portland CP V ARI RS. Também foram fabricados
blocos com CPB 40 e adicao de 5% de pigmento a base de oxido de ferro amarelo. Este
pigmento pode dificultar empacotamento das particulas do concreto devido ao seu formato
alongado, acarretando em diminuicdo da resisténcia a compressao.

O tragco C3 foi utilizado para a fabricagdo destes corpos-de-prova, porém
substituindo-se o cimento CP V ARI RS pelo CPB 40. O aditivo foi dosado por substituicao
volumétrica da areia Descalvado Fina. Assim, os tracos utilizados nesta andlise estdo

apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Tragos para fabricacao de blocos com e sem pigmento.

Material s/ pigmento ¢/ pigmento
kg/m?3 kg/m?3
Cimento CPB 40 412,7 412,5
Pigmento - 20,6
Agua 118,6 118,6
Plastificante 4,13 4,13
Areia Descalvado - Grossa 706 706
Areia Itaporanga - Peneirada 1058 1058
Areia Descalvado - Fina 196 174
Traco 1:4,75 1:4,75
Relacdo dgua/aglomerante 0,29 0,29

Umidade 5,0% 5,05%
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Pode-se observar que o consumo de cimento e a relagio agua/aglomerante
permaneceram as mesmas para os tracos com e sem pigmento. Na tabela 5.4 a seguir sao
apresentados os resultados de resisténcia a compressao de corpos-de-prova aos 7 e 28 dias.

Tabela 5.4 - Resisténcia a compressdao dos blocos com e sem pigmento (MPa).

Traco s/ pigmento ¢/ pigmento
Amostra 1 2 3 4 1 2 3 4
8 fo 31 35 | 40 | 41 4,0 37 | 35 | 48
N Média 3,7 4,0
Sd 0,5 0,6
Amostra 1 2 3 4 1 2 3 4
k fy 63 | 60 | 48 | 65 | 50 | 44 | 44 | 61
* Meédia 59 5,0
Sd 0,8 0,8

Os resultados de resisténcia a compressao obtidos para os corpos-de-prova aos 7
dias atingiram valores bastante préximos para ambos os tragos. Aos 28 dias, os corpos-de-
prova moldados sem adicdo de pigmento alcangaram, em média, 59 MPa, enquanto os
corpos de prova com adicao de pigmento a base de 6xido de ferro amarelo atingiram média
de 5,0 MPa. A diferenca da resisténcia a compressao obtida é maior que o desvio padrao das
amostras de cada trago, o que indica que a adicdo de pigmento pode provocar reducdo da
resisténcia a compressao, mesmo tomando-se o cuidado de manter o consumo de cimento e a

relagdo a/a constantes.

5.1.4. Junta a seco e via imida

Em paralelo aos ensaios de compressao axial dos blocos, foram realizados ensaios
de resisténcia & compressao de primas constituidos de 2 blocos (Figura 5.6), assentados a
seco, ap0Os os 56 dias. Estes ensaios foram realizados com o objetivo de ter uma estimativa

prévia da resisténcia a compressao dos blocos assentados desta forma.
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Como se pode observar na figura 5.7, hda uma incompatibilidade entre os encaixes
das faces superior e inferior do bloco, que provoca um pequeno vao em todo o comprimento
do encaixe. Devido a essa incompatibilidade, apenas as paredes longitudinais do bloco

estariam em contato com, o que pode prejudicar a resisténcia a compressao dos prismas.

Pistdo da prensa

Placa de
distribuicao
de cargas

SN

S
v v

Figura 5.6. Representacdo esquematica do ensaios de
resisténcia a compressao de prismas de 2 blocos.

Figura 5.7. Detalhe da junta entre os encaixes “macho-fémea” no plano horizontal.

De fato, os resultados obtidos na ruptura dos prismas assentados a seco levaram a
um valor médio da resisténcia a compressao de 2,4 MPa, resultando em um fator de
eficiéncia de 0,47. A ruptura dos prismas constituidos de blocos assentados a seco apresentou

trincas verticais que se propagaram a partir da interface entre os dois blocos, como pode ser

observado na figura 5.8.
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Para solucionar este problema decorrente da incompatibilidade entre os encaixes
superior e inferior, fez-se necessaria a colagem completa das faces do bloco, de modo que
cobrisse toda a superficie do bloco, ndo sendo muito espessa na regido onde o contato entre

os blocos era garantido e que preenchesse toda a regido que permanecia vazia.

Figura 5.8. Modo de ruptura do prisma assentado a seco.

Foi dosada uma mistura de cimento, PVA e agua, na proporcdao 1:0,2:0,15 com
adicao de 1% de superfluidificante a base de policarboxilatos em relacdo a massa total de
aglomerante. A mistura pode ser realizada em misturador manual e sua aplicacdo é feita em
bisnaga (figura 5.9). Deve-se tomar cuidado com a quantidade aplicada, pois se esta é feita

em excesso, o produto pode escorrer pela parede, prejudicando seu aspecto final.

(i)

Figura 5.9. Mistura (i) e aplicacdo de pasta de cimento colante (ii).
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Foram entdo realizados ensaios de resisténcia a compressao axial de um total de 9
prismas de 2 blocos, sendo estes assentados mediante a técnica de colagem desenvolvida
nesta pesquisa. O modo de ruptura foi semelhante ao observado nos prismas assentados a
seco, entretanto a resisténcia a compressao média dos prismas com junta colada atingiu 4,5
MPa (Tabela 5.5), resultando um fator de eficiéncia de 0,65. Esta elevagdo da resisténcia a
compressdo dos prismas se deve a melhor regularizacdo da superficie de contato entre os
blocos.

Tabela 5.5 - Resisténcia a compressdo de prismas - 2 bloco.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fv (MPa) 5 4.8 6,1 4 4,7 3,3 43 4,6 3,3
Meédia (MPa) 4,5

Sd (MPa) 0,9

5.1.5. Resisténcia a compressdo de prismas e miniparede

Em continuidade a avaliacdo das propriedades mecanicas dos protétipos, foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao de prismas de 2 blocos, miniparedes e
paredes.

Para a determinagdo da resisténcia a compressao dos prismas de blocos de concreto
foram utilizados os procedimentos preconizados pela norma brasileira NBR8215:1983.
Alguns fatores foram modificados, tal como a altura dos prismas, que esta norma preconiza
como sendo duas fiadas de altura, porém neste trabalho foi decidido trabalhar com prismas
de trés fiadas de altura (Figura 5.10i). Isto devido aos resultados apresentados por
Maurenbrecher (1980) e de muitas outras pesquisas terem consolidado este tipo de ensaio.

O ensaio de miniparede também ndo é preconizado pela normalizacdo brasileira.
Nesta pesquisa foram realizados ensaios de miniparedes com 3 fiadas de 2 blocos cada
(Figura 5.10ii). Também ndo existe norma brasileira referenciando a determinagdo do
modulo de deformacao para prismas e miniparedes de blocos de concreto. Para tanto, foram

empregados defletometros interligados ao sistema de aquisicdo de dados, em faces opostas
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dos corpos-de-prova, assim como descrito para os blocos, que forneceram os valores das
deformacgdes para cada incremento de tensdo exercida no prisma, permitindo assim, tragar

sua curva tensdo-deformacio.

Pistdo da prensa

Pistao do prensa

Viga de distribuicao

Placa de distribuicao de carga
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Figura 5.10. Representagdes esquematicas dos ensaios de resisténcia a compressao de
prisma de 3 blocos (i) e de miniparede (ii).

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao de quatro prismas de 2 blocos
e quatro miniparedes, com dimensdes de 60 x 60 cm. Os resultados obtidos estdao
apresentados na tabela 5.6 a seguir. A eficiéncia entre o resultado obtida para os prismas foi

de 0,57 e para as miniparedes de 0,65.

Tabela 5.6 - Resisténcia a compressdo de prismas de 3 blocos
e miniparedes (MPa).

Prisma 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fr 2,9 3,1 3,8 4,6 6,4 4,1 3,3 2,8 4,5
Média 3,9

Sd 1,1

MiniParede 1 2 3 4

fo 5,4 4,7 472 3,6
Média 45

Sd 0,7

Apesar dos protétipos analisados nesta pesquisa possuirem propriedades

mecanicas aquém das que a utilizacdo de um maquindrio industrial pode lhes conferir, pode-
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N

se considerar que os resultados de resisténcia a compressao de blocos, prismas e mini-

paredes sdo compativeis para a sua utilizagdo como alvenaria estrutural.

5.1.6. Prova de carga em parede

Com os blocos produzidos nesta pesquisa foi elevada um painel dependéncias do
LMABC, onde havia um portico composto de perfis metélicos com capacidade de 350 kN, na
qual foi realizada uma prova de carga para se avaliar o comportamento mecanico da parede.
Esta prova de carga foi realizada de acordo com as recomendagdes da NBR8949:1985,
elevando-se a parede com blocos assentados em amarracdo, e garantindo-se sua
verticalidade com o uso de fio de prumo e nivel de bolha, de acordo com a representacdo
esquemadtica na figura 5.10. Esta norma ainda preconiza que os corpos-de-prova devem ter as
dimensdes que os tornem representativos da estrutura real e que sejam minimizadas as
influéncias das varia¢des das caracteristicas dos materiais e mao-de-obra na resisténcia das
paredes, e que ndo sendo praticavel reproduzir as paredes nas suas dimensdes reais é
admitido como sendo representativos os corpos-de-prova que tenham dimensdes minimas
de 120x260 cm (largura X altura).

Com relacdo ao capeamento da parede, este foi realizado com o mesmo trago de
argamassa utilizado para se capear as unidades para ensaio de resisténcia a compressao.
Sobre a viga utilizada para apoiar a parede, foi colocado um filme de PVC para evitar
aderéncia entre esta e a argamassa de assentamento. Foi entdo colocado um molde de
madeira (figura 5.12i) onde foi colocada a argamassa e, em seguida, assentada a primeira
fiada (figura 5.12ii). O assentamento das fiadas subseqtientes foi realizado apés 1 dia de cura

da argamassa de capeamento.
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Macaco hidraulico
|

|
I / [
Apoio fixo-movel
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Figura 5.12. Capeamento da parede (i) e primeira fiada (ii).
Durante o assentamento das demais fiadas, a pasta de cimento colante era aplicada
com auxilio de uma bisnaga, e os blocos foram colocados em sua posi¢do rapidamente. O
trabalho era apenas interrompido para a mistura de pasta de cimento, mas mesmo assim a
elevacao da parede foi realizada em menos de 4 horas.
O capeamento da face superior da parede foi realizado com a mesma argamassa

aplicada na base, e entre a parede e a viga de aplicacdo de carga foi colocada madeira
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aglomerada para evitar a concentragdo de cargas nesta regidao. O portico permite a utilizacao
de apenas um macaco hidraulico, e a viga de transmissdo de carga, apesar de ser mais rigida
que a viga do topo do poértico, ndo era suficientemente alta para uniformizar a carga em toda
a extensdo do topo da parede. Foi necessario colocar dois apoios - um fixo e um fixo-moével -
para que a carga pudesse ser aplicada em dois pontos da viga, e assim pudesse ser
transmitida para toda a extensdo do topo da parede e minimizar os efeitos de uma
deformagdo esperada da viga superior.

A NBR8949:1985 preconiza que os encurtamentos na parede devem ser
determinados por meio de, no minimo, dois defletometros instalados nas laterais, cuja
sensibilidade deve ser de centésimos de milimetros. Foram instalados 5 defletdmetros com
precisdo de 0,01 mm e curso de 50 mm, dois em cada face da parede e um para medir o
deslocamento horizontal (Figura 5.13).

A prova de carga foi realizada de acordo com as especificacdes da NBR8949:1985,
com aplicacdo da carga controlada de forma que a tensdo aplicada, calculada em relagdao a
area bruta, se eleve progressivamente a razdo de 0,25 £ 0,05 MPa/s. A principio foram
aplicadas carga em niveis de 10 kN, com pausa de 5 minutos para o reinicio da aplicacao da

carga. As leituras dos deslocamentos foram realizadas no inicio e fim da aplicacdo da carga.

Figura 5.13. Painel de alvenaria preparado para prova de carga.
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Foram aplicados trés ciclos de carregamento, sendo os dois primeiros de no
méaximo 200 kN, e o terceiro de até 300kN, muito préximo da capacidade do pértico (figura

5.14).

igﬁra 5.14. Carga maxima plicada a parede.

A carga de 300 kN foi mantida por 15 minutos, sem que a parede apresentasse
inicio de abertura de trincas. Foi considerada a possibilidade se enrijecer o pértico de reagao
para possibilitar a aplicacdo de cargas mais elevadas na parede, entretanto a carga atingida
nesta prova de carga é superior a de lajes!’2 e/ou telhados. Mesmo considerando que a
parede ensaiada tenha atingido apenas a tensao de 1,67 MPa, a partir da NBR10837:1989
pode-se considerar que a carga admissivel desta parede de alvenaria é 71,5 kN/m!. O
coeficiente de seguranga geralmente aplicado para a determinacao das cargas aplicadas sobre
as alvenarias é 5, 0 que nessa andlise leva a um limite de carregamento de 14,3 kN/m (ou
1,46 tf/m), ainda suficiente para resistir as cargas mais representativas em um projeto de

uma edificagao térrea.

12 Por exemplo, uma laje macica de concreto armado (p = 25 kN/m?3) com 5 m de vdo e 10 cm de espessura
representa uma carga vertical de 12,5 kN/m.

13 Valor obtido a partir da tabela 2 da NBR10837:1989, para determinacdo de tensdes admissiveis em paredes de
alvenaria, multiplicado pelo fator de reducédo da resisténcia, considerando-se a altura e espessura efetivas como as

mesmas dimensdes do corpo-de-prova.
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5.1.7. Resisténcia de aderéncia entre blocos colados

Para determinar a eficiéncia do método de colagem dos blocos proposto, foi
realizado o ensaio de resisténcia de aderéncia entre blocos colados, de acordo com as
recomendagdes da norma ASTM E 518:1980. Foram preparados corpos-de-prova, prismas de
4 blocos, que foram assentados e submetidos ao ensaio 7 dias ap6s a colagem. A resisténcia
de aderéncia entre blocos colados é determinada a partir do carregamento lateral nos tercos
dos blocos de forma que este seja submetido a flexdo pura. Para tanto, o corpo-de-prova deve
ser colocado na posicdo horizontal, apoiado em suas extremidades por dois cutelos que
propiciem um apoio fixo e outro fixo-moével. A carga é aplicada em dois pontos, a um terco e
a dois tercos de sua extremidade. Pode-se observar a representacao esquematica do ensaio na
figura 5.15 a seguir.

Viga de distribuicao
de carga

Macaco hidraulico

Apoio fixo —>& x=——~Apoio fixo-movel

a

40
75

Figura 5.15. Representacao esquematica do ensaio de resisténcia de aderéncia entre
blocos colados (cotas em cm).

Os cutelos superiores, que transferem a carga aplicada pelo macaco hidraulico para
o corpo-de-prova, foram colocados a uma distancia de 40 cm, proximo as juntas dos blocos,
de modo que esta regido permanecesse com esforgo cortante nulo. O célculo da resisténcia de

aderéncia entre blocos foi efetuado a partir da seguinte expressao,
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faa=P.l1/ (Ap.d) (6.1)

em que:
faqd = resisténcia a tracdo na flexao, em MPa;
P = carga maxima aplicada, em N;
1 = distancia entre cutelos de suporte, em mm;
d = altura média do corpo-de-prova na segdo de ruptura, em mm;
Ay, = 4rea bruta do bloco, em mm?;

Foram ensaiados quatro corpos-de-prova, que apresentaram em média resisténcia
de 1,10 MPa* (Tabela 5.7). Todos os corpos-de-prova sofreram ruptura proxima a regido do
encaixe, mas com destacamento de partes do bloco (figura 5.16), demonstrando que a

resisténcia a tragdo do material utilizado para a colagem é mais elevada que a do bloco.

Tabela 5.7 - Resultados de resisténcia de aderéncia entre blocos colados

Corpo de prova faqa (MPa)
1 1,36
2 0,86
3 1,23
4 0,95
fad 1,10

(i

Figura 5.16. Ensaio de resisténcia de aderéncia entre blocos (i), e detalhe da ruptura do

corpo-de-prova (ii).

14 Como parametro de comparacdo deste resultado com as alvenarias estrutural convencional, este ensaio foi
realizado em corpos de prova constituidos de blocos ceramicos (fom = 12.56 MPa) e argamassa de assentamento de
12,83 MPa (LE-EESC, 1999). Os resultados apresentados de aderéncia entre bloco e argamassa nao ultrapassaram

0,66 MPa, com ruptura sempre na argamassa de assentamento.
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5.2 Propriedades fisicas

Primeiramente sdo apresentados os resultados obtidos das propriedades fisicas
mais relevantes aos blocos de concreto para efeito de caracterizagdo dos protétipos
fabricados no laboratério. Foram avaliadas a drea liquida, absorcdo de 4gua, massa unitaria e
retracdo por secagem. Os resultados apresentados sao referentes aos blocos fabricados com o
trago C3.

A érea bruta nominal da face de assentamento, obtida através pelo método das
medidas geométricas, é de 450 cm?2. A area liquida, determinada de acordo com a
NBR12118:1991, igual a 323,75 cm? ou seja, 72% da area bruta, valor que enquadra as
unidades em estudo dentro da classificagdo de blocos vazados. A absorc¢do das unidades foi
determinada de acordo com esta mesma norma, sendo que o maior valor obtido foi 9,54% da
massa do bloco seco.

O valor da massa unitéria relativa ao volume aparente total foi estimado a partir
das medidas geométricas e pesagem dos corpos-de-prova. O resultado médio obtido para os
prototipos foi de 1910 kg/ma3.

A NBR12117:1989 normaliza a determinacdo da retragdo por secagem de blocos de
concreto por um método acelerado em estufa. Entretanto, nesta pesquisa esse ensaio foi
realizado em cdmara climatizada, a 25 C e 45% de umidade. Foram feitas medi¢Ges
periddicas dos blocos e pesagens até a estabilizacdo das medidas geométricas. Desta maneira,
foi obtido o maior resultado de retracdo por secagem dos blocos de 0,028%. Apesar da
elevada absorcdo dos prototipos, mas que ainda estd abaixo do limite de tolerancia da
avaliacdo da qualidade de blocos de concreto determinado pela ABCP (2002), o valor da
retracdo por secagem foi relativamente baixo. Pode-se afirmar que a cura criteriosa dos
blocos logo nas primeiras idades, e continuada até atingirem 7 dias de idade foram

suficientes para beneficiar esta propriedade. Entretanto, estes protétipos foram fabricados a
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partir do traco C3, que apresenta relagdo a/a de 0,29 com trago 1:4,75, diferentemente dos
blocos usuais, normalmente fabricados com elevada relacdo a/a e consumo de cimento

extremamente baixo, que comumente apresentam problemas relacionados a retragdo por

secagem. Os resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice B.7.

5.3. Permeabilidade

A penetracao de agua de chuva de paredes de fachadas pode ser determinada em
laboratério conforme método apresentado nos Anexos A e B do Projeto de Norma
02:136.01.001/4:2006. Entretanto, este procedimento de ensaio é realizado para o sistema de
vedagdo como um todo. No que se refere aos protétipos produzidos, o comportamento frente
a penetracdo de agua de chuva foi analisado de modo qualitativo com relacdo duas
propriedades distintas: a porosidade do bloco e a passagem de dgua por entre as juntas de

assentamento.

5.3.1. Porosidade dos blocos

Assim como os demais materiais a base de cimento, protétipos dos blocos de
concreto fabricados sdao permeéveis. A porosidade do concreto pode variar de acordo com
diversos fatores, tais como o consumo de cimento utilizado, relagdo agua/aglomerante,
utilizagdo de adicdes, aditivos e cura. Com relacdo aos blocos de concreto, a porosidade
também pode estar relacionada ao processo de moldagem e a energia de compactagao.

De acordo com Metha e Monteiro (1994), vazios de até 0,0018 pm estao relacionados
a largura do espaco interlamelar na estrutura do C-S-H, responsavel por 28% da porosidade
capilar, no entanto, muito pequeno para ter um efeito desfavordvel sobre a resisténcia e
permeabilidade do material. Os vazios capilares podem variar de 0,01 pm a 5 pm; em pastas

de baixa relacdo a/a, os poros variam de 0,01 pm a 0,05 pm tem influéncia maior na retracao
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por secagem e fluéncia, j& os vazios de 3 pm a 5 pm, tém efeito principalmente na resisténcia
a compressao e permeabilidade do material.

Segundo SILVA (2006), ainda que a maioria dos poros seja classificada como vazios
capilares e pouco influenciam na resisténcia e permeabilidade do material, comprova-se que
poros de didmetro menores geram tensdes capilares maiores, fazendo com que a dgua tenha
maior ascensdo capilar.

No caso dos componentes desenvolvidos nesta pesquisa, foi selecionado um aditivo
com propriedades hidrofugantes, que apresentou bons resultados na producdo de outros
componentes de menor altura, moldados a partir do traco de referéncia C3 em equipamento
que ofereceu melhores condicdes de vibroprensagem. Este fato pode ser visualizado na
Figura 5.17, em que os componentes moldados estdo ao lado de um bloco convencional. Os
componentes podem ser protegidos da umidade por impregnacdo de resina
impermeabiliante (figura 5.18) ou por outros processos de pintura. Entretanto, por se buscar
nessa pesquisa alternativas que dispensam etapas posteriores ao assentamento dos blocos,
foram analisados produtos para modificar o traco de concreto e se obter blocos que

proporcionem ascensao capilar reduzida.

Figura 5.17. Eficiéncia do aditivo hidrofugante - trago C3.
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Figura 5.18. Protétipos protegidos por impregnacao de resina impermeabilizante.

Sem a protecdo por impregnacdo de impermeabilizantes, a ocorréncia da ascensao
capilar foi bastante elevada nos componentes produzidos em prensa manual, como pode ser
observado na figura 5.19, que apresenta um bloco, originalmente seco ao ar, que permaneceu
em contato com a dgua apenas em sua face lateral por 12 horas. Ap6s esse periodo, o bloco se

mostrou quase que totalmente amido.

Figura 5.19. Penetracao de agua por ascensao capilar no protétipo.

A porosidade do concreto pode variar com a energia de compactacdo exercida no
processo de moldagem dos blocos. A figura 5.20 a seguir apresenta as amostras moldadas
com as diferentes energias de compactagdo colocadas em contato com dgua apenas na face
inferior por um periodo de 12 horas. Neste ensaio foram moldados corpos-de-prova

cilindricos, com didmetro de 5 cm e altura de 10 cm. As amostras foram moldadas com
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diferentes energias de compactacao, variando em 5, 10, 20, 30 e 40 golpes por camada, em 4
camadas. Observando-se essa figura, pode-se perceber que o aumento da energia de

compactagdo proporciona maior resisténcia a penetragdo de d4gua no concreto.

Figura 5.20. Ascensdo capilar em corpos-de-prova moldados com diferentes
energias de compactagao.

Para se minimizar a porosidade do concreto, pode-se encontrar os mais diversos
produtos. No caso das paredes de alvenaria, sdo normalmente utilizados trés tipos de
produtos para combater a penetracdo de dgua: emulsdes asfélticas ou poliméricas aplicadas
sobre os blocos antes da aplicacdo do reboco; revestimentos de argamassa com adicdes
impermeabilizantes a base de sais de s6dio, que reagem com os produtos de hidratacdo do
cimento proporcionando o bloqueio da rede capilar, ou a base de polimero acrilico com a
mesma finalidade; pintura a base de resina acrilica ou silicone para impermeabilizacao de
paredes de alvenaria exposta - sem aplicacdo de argamassa.

Estas solugdes sao utilizadas no intuito de isolar os blocos de concreto ou de outros
materiais da umidade externa, evitando assim a ocorréncia de diversos tipos de
manifestagdes patoldgicas. Entretanto, estas sdo consideradas medidas preventivas que
devem ser utilizadas para a utilizacdo de materiais porosos comumente empregados em
paredes de alvenaria. Nesta etapa da pesquisa tem como objetivo avaliar qual o melhor tipo
de adicdo a ser utilizado na fabricacdo dos blocos de concreto para impedir a penetracdo de

agua, sem que seja necessario recorrer a sistemas externos de impermeabilizagao.
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Para tanto, foram testados aditivos a base de sais de s6dio e adi¢des de polimero,
que podem ser aplicados a mistura de concreto para fabricagdo de blocos, da mesma forma
que sdo utilizados para promover diminui¢do da permeabilidade em concretos e argamassas.

Existem diversos produtos a base de sais de s6dio no mercado brasileiro para esta
finalidade. Com relagdo aos polimeros, existem varios tipos utilizados para a modificacdo
das propriedades do concreto, que sdo:

e Acetato de polivinila (PVA);

e Copolimeros acréilicos;

e Copolimeros estireno-acrilico;

e Copolimeros acetato de vinila-acrilico;
e Copolimeros estireno-butadieno (SBR);
e Copolimero éster poliacrilato (EPA);

e Latex de resina epoxi.

Em contraste com os concretos e argamassas convencionais, em que os aditivos sdo
utilizados em pequenas quantidades, os concretos e argamassas de cimento Portland
modificados tém uma grande quantidade de polimero que suplementa o cimento Portland
como um material aglomerante. Estas adi¢des podem varias de 5% a 30% em relacdo a massa
de cimento. Em geral, o latex é encontrado disperso em 4gua, assim, o teor
agua/aglomerante deve ser recalculado.

Entretanto, cada tipo de latex produz diferentes propriedades quando usado para
modificar argamassas e concretos de cimento hidraulico. Dessa forma, para o seu correto
uso, é importante conhecer as caracteristicas e propriedades do latex, onde as mais
importantes sdo: teor de sdlidos, pH, viscosidade e tipo de estabilizador.

Neste estudo foram moldados corpos-de-prova cilindricos, (5 x 10 cm) com quatro
camadas de 40 golpes, mantidos em cura tmida até atingir a idade de 7 dias. Entdo os
corpos-de-prova foram secos ao ar, e colocados em contato com a dgua apenas em sua face

inferior por 24 horas. Foram moldados corpos-de-prova com o traco C3 (referéncia), com
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adi¢oes em relagdo a massa de cimento de 1% e 2,5% de aditivo a base de sais de sédio, e 10%
e 20% de latex (PVA). Os corpos-de-prova de referéncia sofrem penetracdo de agua por

ascensao capilar até saturar quase a totalidade de sua superficie (Figura 5.21).

Figura 5.21. Ascensao capilar em corpos-de-prova de referéncia ap6s 24 horas.
Entretanto, utilizando-se adi¢des de até 20 % de PVA, houve uma significativa
diminui¢do da porosidade do concreto (figura 5.22). Apesar do bom resultado, observa-se
que ap6s 24 h em contato com a dgua, é possivel ver particulas deste produto disperso na
agua de contato. Este fato indica que este produto pode sofrer reemulsdo se permanecer em

contato por longos periodos com a 4gua o que pode provocar sérias patologias ao concreto.

e o

Figura 5.22. Ascensao capilar em corpos-de-prova com adi¢oes de 10% (i) e 20% (ii) de PVA.
Foram também utilizados aditivos a base de sais de sédio para a diminuicdo da

porosidade do concreto. Tanto os corpos-de-prova com adicdo de 1% quanto os de 2,5% nao

foram suficientes para deter a ascensdo capilar, quando comparados com os corpos de prova

de referéncia (figura 5.23).
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Figura 5.23. Ascensdo capilar em corpos-de-prova com adi¢des de 1% (i) e 2,5% (ii) de aditivo
a base de sais de sodio.

Desta forma, pode-se perceber que a utilizacdo de concretos modificados com
polimeros pode diminuir consideravelmente a porosidade dos blocos de concreto. Serao
necessdrias pesquisas especificas acerca deste assunto para determinar a melhor alternativa
entre os diversos polimeros a serem utilizados na fabricacdao dos blocos, levando-se em
consideracdo as outras propriedades envolvidas, tais como resisténcia a compressdo,
isolamento termo-actstico, resisténcias aos raios ultra-violeta (UV), durabilidade, etc. Deve-
se também levar em consideracdo a utilizacdo de aditivos anti-espumantes para minimizar a
incorporacdo de ar provocada por agentes utilizados na fabricacdo de determinados tipos de

latex.

5.3.2. Penetracdo de agua pelas juntas

As alvenarias intertravadas podem ser susceptiveis a penetracdo de dgua através
das juntas de concreto. O protétipo apresentado nesta pesquisa foi projetado com encaixes
em todas as faces em contato com os blocos com o intuito de impedir a penetracdo da dgua,
assim como do ar ou qualquer outro material.

Para se avaliar o desempenho destes encaixes frente a penetracdo de agua, foi

desenvolvido um equipamento simulador de chuva, que consiste em um exaustor?> fixado a

%5 Dados do exaustor utilizado: 30 cm de diametro, poténcia 1/5 HP, 1700 rpm e vazdo de 1200 m3h (dados fornecidos pelo
fabricante).
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um tubo de PVC de 300 mm de didmetro e um aspersor de dgua em sua extremidade. O ar
impulsionado pelo exaustor é direcionado a parede pelo tubo, enquanto o aspersor
proporciona uma vazao constante de 4gua em direcdo a parede, formando uma pelicula, de
forma que sua superficie fique completamente tomada pela agua, enquanto o vento gerado
pelo exaustor exerce pressdo contra a parede.

Para esta avaliacdo, foi necessario impermeabilizar as superficies dos blocos, pois
sua porosidade fazia com que os blocos fossem saturados nas primeiras horas do ensaio,
antes que a agua pudesse penetrar pelas juntas. A impermeabilizacdo dos blocos foi
realizada com resina acrilica em todas as faces do bloco, exceto a face oposta ao contato com
a agua e no interior dos orificios. Desta forma foram elevadas miniparedes de dois blocos
com quatro fiadas de altura - 80 x 60 cm de altura e largura, respectivamente (Figura 5.24).
Este ensaio foi realizado com blocos assentados a prumo, o que representa a situagdo mais
desfavordvel, uma vez que hd na regido central dos corpos-de-prova trés pontos com o

encontro de quatro blocos.

T~

Figura 5.24. Ensaio de simulag¢do de chuva.
O aparelho simulador de chuva foi direcionado com o centro coincidindo com a
junta entre as duas tltimas fiadas. Pode-se observar na figura 5.25 que ndo houve passagem

de agua pelas juntas horizontais, o que significa que os encaixes horizontais funcionam como
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barreira para a penetracao de dgua de chuva. Entretanto, houve passagem de dgua entre as
juntas verticais.

A penetracdo de dgua através destas juntas verticais se apresentou mais profunda
nas fiadas inferiores, sendo que em alguns casos, houve passagem de dgua até a face oposta

da parede na primeira fiada do corpo-de-prova.

Figura 5.25. Passagem de agua pela junta horizontal dos blocos das
2% e 3% fiada do corpo-de-prova.

Esse fato ocorreu em quatro ensaios consecutivos, sempre ap6s 4 horas de ensaio.
Isto indicou que o encaixe lateral do protétipo devia ser redefinido, de modo que se impeca a
passagem de agua, para o caso de se utilizar juntas assentadas a seco. Com relacado as juntas
horizontais, ndo houve indicio de passagem de d4gua em nenhum dos ensaios, comprovando
a eficiéncia deste encaixe. Entretanto, como os resultados de resisténcia a compressao
apresentados no item 5.1.3 mostram a melhor eficiéncia entre a resisténcia a compressdao dos
blocos e dos prismas, quando aplicado o método de colagem proposto nesta pesquisa. Desta

forma, recomenda-se também a colagem das juntas verticais, de modo que se impeca a

passagem de 4gua nesta regiao.
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Capitulo 6

REDEFINICAO DO PROJETO DO BLOCO

A partir dos resultados obtidos e das dificuldades técnicas encontradas durante a
pesquisa, tornou-se necessario redefinir as dimensdes do protétipo para que, a partir deste,

fosse projetada a familia completa de blocos.

6.1. Bloco principal

O protétipo apresentado nesta pesquisa foi projetado com dimensdes definidas a
partir do bloco de concreto para fins estruturais da familia 39 (390 x 140 mm), e as espessuras
das paredes e dimensdes dos orificios de acordo com a norma NBR6136:1995. E possivel
projetar uma familia de blocos a partir do protétipo apresentado, afinal suas dimensdes e
massa sdo compativeis as dos blocos de concreto usuais para alvenaria estrutural.

A constatacdo de que o encaixe das faces verticais dos blocos nao funcionou como
barreira para a penetracdo de dgua, quando o assentamento é realizado a seco, motivou a
modificacdo das dimensdes do protétipo. Este fator levou a recomendacao de juntas coladas,
o que torna a altura de 10 mm deste encaixe relativamente grande. Esta altura foi redefinida
para 5 mm, a mesma dimensdo do encaixe horizontal continuo. Esta modificacdo nao
acarreta na diminuicdo da resisténcia mecanica do intertravamento nesta regido, pois a
diminuicdo da altura ndo altera a resisténcia ao cisalhamento. Como nao ha necessidade de
haver diferenca de altura entre os encaixes horizontais descontinuos e continuo, a altura do

primeiro também foi reduzida para 5 mm.
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Assim, a vista em planta do bloco principal com a colocagdo dos orificios, bem como
as dimensdes das saliéncias, pode ser observada na Figura 6.1, e sua perspectiva isométrica
na Figura 6.2. Observa-se nesta figura que o terceiro orificio no centro do bloco foi retirado,

pois para manter os septos com espessura de 25 mm o orificio seria extremamente estreito.
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Figura 6.1. Representacdo em planta do bloco principal e dimensées dos encaixes das faces
horizontais (cotas em mm).

Figura 6.2. Perspectiva isométrica do bloco principal.

6.2. Blocos especiais

A partir de da unidade principal de alvenaria remodelada foi projetada uma familia
de blocos que prevé diversas situacdes de projeto, tais como encontro de paredes e aberturas,

juntas a prumo ou costurada, etc. Para estes blocos especiais, foram mantidas as
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propriedades do bloco principal, em que os encaixes proporcionam o intertravamento da
parede em todas as diregdes, o assentamento em prumo ou em amarragao, € 0s encaixes

funcionam como guia para as fiadas subseqtientes.

6.2.1. Encontros em “L”

Para os encontros de paredes em “L”, foram projetados dois blocos especificos que,
assim como nestes encontros com blocos usuais de modulacio “M-29”, o encontro é
constituido por blocos de mesma dimensdo. Porém estes blocos possuem encaixes tipo
“fémea” em laterais opostas para garantir a amarracdo do encontro da parede (figura 6.3). As
perspectivas isométricas dos blocos e das primeiras fiadas podem ser observadas nas figuras

6.4 e 6.5 respectivamente.

IO OO

Figura 6.3. Unidades especiais para encontros de parede em “L”, em planta.
"L1” e “L2”, respectivamente.

Figura 6.4. Perspectiva isométrica das unidades especiais para
encontros de parede em “L”.
"L1” e “L2”, respectivamente.
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(i) (i)
Figura 6.5. Perspectiva isométrica da primeira (i) e segunda fiada (ii)
do encontro de parede em “L”.

6.2.2. Encontros em “T”

Assim como os encontros de paredes em “L”, foram também projetados dois blocos
especiais para os encontros em “T”. O primeiro deles tem comprimento de 450 mm e possui
um encaixe lateral na direcdo do orificio central. O outro tem as mesmas dimensdes da
unidade principal, porém possui encaixes tipo “fémea” nas duas faces laterais, fazendo a
ligacdo entre as paredes (figura 6.6). Estdo ilustradas nas figuras 6.7 e 6.8 as representacdes

em perspectiva isométrica dos blocos e das primeiras fiadas, respectivamente.

LI

Figura 6.6. Unidades especiais para encontros de parede em “T”, em planta.
"T1” e “T2”, respectivamente.
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Figura 6.7. Perspectiva isométrica das unidades especiais para encontros de parede em “T”.
"T1” e “T2”, respectivamente.

(@) (i)
Figura 6.8. Perspectiva isométrica da primeira (i) e segunda fiada (ii)
do encontro de parede em “T”.

6.2.3. Encontros em “X”

Para os encontros de parede em “X”, é necessaria apenas uma unidade de alvenaria
especial, com comprimento de 450 mm. Esta unidade possui dois encaixes “fémea”, um em
cada face do bloco, na direcdo do orificio central (figura 6.9). As perspectivas isométricas
deste bloco e das primeiras fiadas da parede em “X” podem ser observadas nas figuras 6.10 e

6.11 respectivamente
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Figura 6.9. Unidade especial para encontros de parede em “X”, em planta.

Figura 6.10. Perspectiva isométrica da unidade especial para
encontros de parede em “X”.

@) (i)
Figura 6.11. Perspectiva isométrica da primeira (i) e segunda fiada (ii)
do encontro de parede em “X”.

6.2.4. Blocos “duplo-macho”
Nota-se, porém, que todos os blocos especiais possuem apenas encaixes tipo
“fémea” em suas faces laterais. Apesar de os encaixes tipo “macho” serem mais robustos,

conseqiientemente mais resistentes para as operacdes de transporte e manuseio, foram
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adotados encaixes tipo “fémea”, pois estes ndo dificultam a paletizagdo dos blocos. Para que
ndo haja o encontro de dois encaixes “fémea” numa mesma fiada, foi projetado uma
unidade, com mesmas dimensdes da unidade principal, dotada de dois encaixes “macho”
(Figura 6.12). A perspectiva isométrica deste bloco estd apresentada na Figura 6.13. Desta
forma, todas as fiadas em que haja blocos especiais de encontro nas suas extremidades, e ndo

tenham aberturas, precisarao de uma unidade de bloco tipo “duplo-macho”, como pode ser

L

Figura 6.12. Unidade “duplo-macho” em planta.

observado na figura 6.14.

Figura 6.13. Perspectiva isométrica da unidade “duplo-macho”.

<L
Figura 6.14. Perspectiva isométrica de uma fiada com utilizacao do bloco “duplo-macho”.
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6.2.5. Meio-bloco

Para a compensa¢do da modulagdo nas regides de vaos e aberturas, foi previsto

N

para a familia de blocos o meio bloco (figura 6.15).

©

(1) (i)

Figura 6.15. Representagdo em planta (i) e perspectiva isométrica do meio bloco (ii).

6.2.6. Bloco canaleta

Para completar a familia de blocos, foi projetado o bloco canaleta. Este bloco pode
ser armado e preenchido com graute, constituindo vergas, contra-vergas e vigas de
distribuicdo das cargas provenientes de lajes e dos pavimentos superiores na alvenaria. A
figura 6.16 apresenta a vista lateral do bloco canaleta e suas respectivas dimensdes e na
figura 6.17 é possivel observar a perspectiva isométrica do topo e do fundo deste bloco.
Nesta figura é possivel observar que os blocos canaletas possuem encaixes tipo “fémea” em
suas laterais. Estes encaixes existem devido a possibilidade haver o encontro deste com o
encaixe “macho” do bloco principal. Nas outras situagdes, a abertura remanescente deste
encaixe devera preenchida com graute. Os encontros entre paredes de fiadas compostas com
blocos canaleta podem ser realizados mediante o corte destes blocos, conforme indicado na

figura 6.16.
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Figura 6.16. Dimensdes do bloco canaleta (em mm).

Figura 6.17. Perspectiva isométrica dos blocos canaleta (topo e fundo).

Figura 6.18. Blocos canaleta cortados para compor encontro de paredes.
Em obras de alvenaria estrutural convencional normalmente se deixa uma abertura
nos encontros de blocos canaleta, que posteriormente sdo fechados com chapa de madeira.

Esta pratica deve ser evitada no método construtivo proposto, por comprometer a
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integridade do acabamento superficial da parede. Por esse motivo, o recorte nos blocos

observado na figura 6.18 se faz necessario.

6.2.7. Demais possibilidades

Fundamentando-se no mesmo sistema de encaixes, é possivel elaborar blocos com
diferentes configuracdes, de modo que as construcdes ndo fiquem limitadas apenas a paredes
paralelas e perpendiculares entre si.

Primeiramente, deve ficar claro que as dimensodes adotadas para os blocos descritas
anteriormente foram adotadas para seguirem as prescricdes das normas brasileiras. Isso ndo
impede que blocos ou tijolos possam ser elaborados com dimensoes distintas, de acordo com
os materiais que serdo utilizados na fabricacao destas unidades. Esta possibilidade pode
advir, por exemplo, da elaboracdo de tijolos fabricados em gesso, ou concreto leve, ou
qualquer outro material, preferencialmente de elevado padrdo de acabamento e
desempenho.

Para completar a familia de blocos apresentada, pode-se considerar a possibilidade
da existéncia de blocos tipo “]” e compensador (Figura 6.19). Estes blocos seriam variantes
do bloco canaleta, e possibilitam a execugdo da laje de forma que esta ndo interfira na
modulagdo vertical da alvenaria, mantendo a integridade estética dos blocos quando da

utilizacdo de lajes moldadas no local.

(@) (i)

Figura 6.19. Perspectiva isométrica dos blocos “J” (i) compensador (ii).
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Outra possibilidade que completaria a familia de blocos apresentada é o bloco de
“fim de parede”. Este bloco é semelhante ao bloco principal, diferenciando-se por possuir
apenas o encaixe tipo “fémea”, enquanto o encaixe “macho” foi substituido pela face plana
que oculta os encaixes no fim da parede acabada. Este bloco tem apenas fungado estética e
necessita de um meio-bloco para ajustar a amarracdo da parede (Figuras 6.20 e 6.21).
Entretanto, a demanda deste tipo de bloco na maioria dos projetos residenciais é muito baixa,
pois existem poucas aberturas que nao necessitem de batentes para a fixagdo de caixilhos, o

que os tornaria onerosos para a fabricacao.

Y

7

Figura 6.20. Unidades especiais para fim de parede, em planta.

<L >

p = N

Figura 6.21. Perspectiva isométrica das unidades especiais
para fim de parede.

Dentro de uma mesma modulagdo, unidades especiais de alvenaria podem ser
fabricadas de modo que permitam encontros em “V” ou em “Y”, com orificios para a
colocagdo de armaduras construtivas, aumentando sobremaneira as possibilidades de

configuragdes arquitetdnicas. Existe também a possibilidade de se elaborar unidades de
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alvenaria com curvaturas pré-definidas de modo a se produzirem paredes arredondadas.
Desta maneira, é possivel perceber que existem infinitas configuragdes que podem ser

obtidas com o conceito de encaixes apresentadas nesse Capitulo.

6.3. Paletizacao

O armazenamento e transporte de blocos para alvenaria pode ser realizado
mediante a utilizagdo de paletes, empilhando-os em camadas sucessivas, aproveitando sua
modulagdo para formar “cubos” de modo que estes possam permanecer em equilibrio e
seguranca, desde a fdbrica até o momento de sua aplicacdo na obra. Entretanto, por
possuirem saliéncias e reentrdncias em quase todas as faces, os componentes desenvolvidos
nesta pesquisa ndo podem ser armazenados em paletes da maneira convencional. Desta
forma, o armazenamento e transporte destes blocos podem ser comprometidos se este fator
nao for previsto em seu projeto.

Durante a pesquisa, as unidades fabricadas foram armazenadas em paletes com
dimensdes de 120 x 120 cm, deitados em 6 fileiras de 4 blocos (Figura 6.22). O formato
quadrado do palete possibilita a amarragdo das camadas sucessivas de blocos. Além desta
configuracao, é possivel para a paletizagdo dos protétipos em paletes de 60 x 60 cm, uma vez

que sua altura (20 cm) ndo é maltipla das dimensdes em planta (15 x 30 cm).

Figura 6.22. Paletizacao utilizada durante a pesquisa (cotas em cm).
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Na figura 6.22 apresentada anteriormente, pode-se observar que os blocos podem
ser empilhados sobre bases quadradas, com medidas moduladas a partir do comprimento do
bloco principal (30 cm). Como citado anteriormente, os blocos devem ser armazenados
deitados, pois as saliéncias e reentrancias dos encaixes superior e inferior ndo permitem que
estes possam ser dispostos em diferentes direcdes nas camadas sucessivas. Esta mesma
forma de armazenamento pode ser aplicada aos blocos especiais para encontro em “L”, pois
possuem as mesmas dimensdes dos blocos principais, e aos meio-blocos.

Deve-se lembrar que a medida 30 cm corresponde ao comprimento da face externa
do bloco principal, mas o seu comprimento total, considerando-se o encaixe macho, é 30,5
cm. O mesmo ocorre com sua altura que, considerando-se o encaixe macho, é 20,5 cm. Como
estes blocos podem ser armazenados encaixados lado a lado, o comprimento final das bases
do cubo formados pelos blocos principais terdo uma diferenca de apenas 5 mm. Desta forma,
os paletes devem ser construidos sempre com dimensdes um pouco maiores (pelo menos 1
cm) para que esta diferenca ndo atrapalhe o armazenamento.

Os blocos canaleta poderao ser armazenados sobre as mesmas bases utilizadas para
o bloco principal, mas devem ser colocados em pé para evitar quebras, tal como ¢é realizado

com os blocos convencionais (Figura 6.23).

Figura 6.23. Armazenamento dos blocos canaleta.

Como na familia de blocos ha blocos especiais com dimensdes distintas (por

exemplo 15 x 45 x 20 cm) o armazenamento podera ser realizado da mesma maneira em
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paletetes com dimensdes de no minimo 180 x 180 cm para proporcionar a amarragdo das
camadas. Além destes, ainda é necessario definir a forma de armazenamento do bloco
“duplo-macho”. Na figura 6.24 pode-se observar que este bloco possui dimensdes diferentes
dos demais blocos devido a presenca dos dois encaixes tipo “macho”, de modo que a medida

de seu comprimento ndo é mdaltipla de sua largura nem altura. Este fato faz com que o

método de armazenamento seja diferente dos demais blocos.

310
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Figura 6.24. Dimensdes do bloco “duplo-macho”.

150

Uma solugdo para simplificar o armazenamento seria coloca-los empilhados, em pé
e a prumo devido os encaixes superior e inferior, e em paletes pequenos para que nao haja
problemas com a estabilidade durante o armazenamento e transporte.

Outra alternativa para se proporcionar possibilidades de se armazenamento os
blocos em paletes em outras dimensdes menores seria diminuir a altura do blocos para 15
cm. O bloco principal e os demais especiais com as mesmas dimensdes em planta e altura
reduzida poderiam ser empilhados em uma base quadrada de 30 x 30 cm para o transporte
dentro da obra em carrinhos de mao, ou empilhados em cubos de diferentes dimensdes,
como ilustrado na figura 6.25 a seguir, para o transporte em paletes sobre empilhadeira.

Entretanto, a modificacdo da altura implica na alteracdo de varias outras
propriedades da alvenaria formada a partir destes componentes, uma vez que o nimero de
juntas entre blocos na parede sera maior. Este fato pode diminuir a resisténcia a compressao

da parede, aumentar a possibilidade de problemas de infiltragdo de dgua de chuva pelas
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juntas, além de modificar a modulagado altimétrica da parede, que com blocos de 20 cm de

altura era compativel com a modulacdo das paredes convencionais.
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Figura 6.25. Formas de empilhamento de blocos com altura reduzida.

6.4. Elevacao de paredes

Os blocos desenvolvidos nesta pesquisa foram projetados com o intuito de buscar
alternativas, baseadas na alvenaria convencional, para alcancar melhores resultados de
tempo e custo das construgoes.

Desta forma, a elevacdo das paredes com estes blocos é realizada de modo
semelhante ao sistema convencional, assim como a interacio entre os diversos subsistemas.
Os reforgos estruturais, tais como a colocagdo de armadura e grauteamento de colunas nos
orificios, a colocacdo de vergas, contra-vergas e cintas de amarracao também sao realizados
de modo semelhante, entretanto estes reforcos devem ser calculados de acordo com as
normas vigentes, baseados em resultados de ensaios de certificagdo do produto final.

Poderao ser utilizados todos os tipos de lajes utilizados na alvenaria convencional,

dando-se prioridade a sistemas racionalizados, que ndo impliquem em grandes interrupcdes

no andamento da obra, nem comprometam o acabamento superficial das paredes.
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Os projetos de instalacao hidraulica, elétrica, de gés, etc. devem ser realizados em
conjunto com o projeto de modulagdo e estrutural da edificagdo, de modo que estas
instalagdes possam ser alocadas em posigdes que ndo interfiram em outros subsistemas da
obra. Com excegdo das instalacdes elétricas, que sao de facil manutencdo, as instalagdes
hidrédulicas e de gas devem ser preferencialmente dispostas no projeto de modo que facilite a
manutencao. Estas instalacdes podem ser realizadas com tubulagado a vista ou em shafts que
permitam fcil acesso, mas sempre harmonia com o projeto arquiteténico.

Os blocos podem ser eventualmente cortados para a instalagdo de caixas elétricas,
torneiras, registros, etc. assim como para os encontros entre blocos canaleta ou para a
colocagao de grampos.

Entretanto, alguns detalhes da elevagdo de paredes utilizando os blocos projetados
nesta pesquisa acarretam situagdes peculiares a técnica apresentada. Para o melhor
entendimento, estas situacdes sdo ilustradas a partir do exemplo apresentado na figura 6.26 a
seguir, em que se pode observar um trecho de uma planta arquitetonica a maioria das
situacOes peculiares ao sistema. Nele tém-se um encontro de parede em “L” e outro em “T”,

além de duas aberturas - uma porta e uma janela.

Parede 1

Figura 6.26. Trecho de planta arquitetonica.
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A elevagdo do trecho “Parede 1” utilizado como exemplo esta representada na
figura 6.27, em que se pode observar cada um dos tipos de blocos necessdrios para sua
elevacdo de acordo a técnica proposta. Pode-se observar nesta figura que a presenca das
aberturas na parede e a utilizagdo de blocos canaleta minimizaram a quantidade de blocos
“duplo-macho” neste trecho de parede, que necessita de apenas dois blocos do tipo “duplo-
macho” para a composicdo da modulagdo. Além disso, nesta figura estdo apontados quatro

detalhes cujas peculiaridades sdo discutidas nos itens subseqtientes.

Legenda:

Bloco Principal |:|

L-1

Meio bloco §

L-2 ﬁ

~  Jg o N @ 0

ot

0. <

3 105 Duplo-macho {55
Canaleta % v

— n

Figura 6.27. Vista da elevagdo da parede 1.

6.4.1. Aberturas e modulacao de caixilhos

Mamede (2001) afirma que a coordenacdo modular entra as dimensdes das
aberturas da alvenaria e as dimensdes das esquadrias geralmente nao é tratada com a devida
importancia por empresas de pequeno e médio porte. Por outro lado sdo poucas as
alternativas encontradas no mercado de esquadrias em dimensdes modulares, produzidas
em série e com preco competitivo. O resultado da falta de compatibilidades entre os

componentes é o ajuste dimensional com o preenchimento improvisado dos vazios,
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comprometendo a racionalizacdo do processo, a qualidade da construgdo em muitos casos, o
desempenho estrutural.

Este tipo de ajuste ndo é admitido para a técnica construtiva proposta nesta
pesquisa, uma vez que os blocos ja acabados ndo poderao ser revestidos com argamassa para
esconder preenchimentos entre os vaos e esquadrias. Por este motivo, a questdo da
compatibilidade as dimensdes das esquadrias, e o método de instalacdo destas esquadrias
deve ser bem avaliado.

O assentamento dos blocos pode proporcionar vaos dispostos entre blocos com as
faces “fémea” voltadas para o vdo, que no exemplo da figura 6.28 corresponde ao vao da
janela. Esta situacdo sempre ocorre em apenas uma abertura das aberturas da parede,
gerando aberturas com dimensdes modulares multiplas de 15 cm. Por outro lado, as outras
aberturas da parede serdo constituidas de blocos com uma face “macho” e outra “fémea” no
lado oposto voltadas para o vao. Isto faz com que as aberturas tenham as mesmas dimensodes
modulares, porém subtraindo-se 5 mm correspondentes do encaixe vertical macho dos

blocos.

encaixe fémea encaixe fémea

encaixe macho

OOy &0

vao da porta vao da janela

Figura 6.28. Vista em planta da oitava fiada.
detalhe (i) da figura 6.28.

Esta diferenca na modulagdo dos vaos pode ser solucionada com a utilizagdo dos
blocos de fim de parede, fazendo com que as aberturas tenham as faces internas lisas, livre
dos encaixes. Entretanto, a indisponibilidade de esquadrias com dimensdes modulares

coincidentes com as dos blocos desta pesquisa podera obrigar a colocagdo de réguas de
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madeira ou outro material para ajustar a modulacdo!¢. Neste caso, essas mesmas réguas
podem ser feitas com o intuito de ocultar os encaixes das faces laterais das aberturas de
modo que nao seja necessdria a utilizagcdo dos blocos especiais de fim de parede. No caso de
esquadrias de madeira, este ajuste pode ser feito com a aplicacdo de espuma de poliuretano
entre o vdo da parede e o batente, colocando-se a guarni¢do para ocultar a diferenca da
modulacdo.

A utilizacdo de caixilhos de aluminio é uma opcdo conveniente devido a
possibilidade de se fabricid-las nas medidas ajustadas aos vaos das janelas, entretanto,
geralmente sdo mais dispendiosas que os demais tipos de esquadrias, ainda que mais
duréveis.

A utilizagdo de esquadrias de aco, encontradas em maior variedade e melhores
precos s6 é possivel mediante a utilizagdo de recursos que permitem o ajuste da modulagao
destas com a modulagdo da alvenaria, como batentes envolventes ou de contra-marcos pré-
moldados. Entretanto, a busca por recursos a fim de ajustar modulacées de diferentes
subsistemas na obra vai de encontro com o desenvolvimento de sistemas construtivos
completamente industrializados. A industrializacdo da construgdo requer que os diversos
componentes dos diferentes subsistemas sejam totalmente compativeis, prontos para serem
aplicados sem a necessidade de alteracdes ou utilizacdo de recursos corretivos.

Mesmo em projetos de modulagdo de alvenaria estrutural convencional, a
variedade encontrada no mercado de esquadrias ndo favorece a coordenacao modular entre
as dimensdes destas e das aberturas da alvenaria. O esforgo para o desenvolvimento de
técnicas com o intuito de ajustar este subsistema demonstra apenas uma caréncia no

mercado de esquadrias de produtos ajustados a sua modulacao de métodos construtivos ja

16 Consideragdes detalhadas a respeito das interfaces entre modulagdo de caixilhos e da alvenaria estrutural

podem ser encontradas em:

MAMEDE, F. C. (2001) Utilizacao de pré-moldados em edificios de alvenaria estrutural. 169f. Dissertacdo
(Mestrado). Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo. Sdo Carlos, 2001.
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consolidados, o que ndo impediria a utilizagdo destas em constru¢des convencionais que

admite ajustes seja qual for a modulacao adotada.

6.4.2. Encontro entre bloco canaleta e “T-2”

Apesar de terem sido projetados blocos especiais especificos para o assentamento
dos blocos nos encontros de paredes, alguns detalhes de projeto ainda podem levar a
situacOes em que a utilizagdo destes blocos ndo seja realizada estritamente de acordo com o
método proposto. A parede ilustrada na figura 6.27 possui verga e contra-verga, com dois
blocos e meio de distancia da abertura da janela, que alcancam o encontro de parede em “T”,
a direita daquela figura. Esta situagdo esta indicada nos detalhes (ii) e (iii). A primeira delas
mostra um bloco canaleta seguido de um bloco “T-2", que podem ser observada em planta
na figura 6.29. Neste caso, espagos entre os encaixes fémea dos blocos canaleta e o bloco “T-

2" serao preenchidos pelo graute utilizado na conta-verga.

L
I

OiC

e@@

an|

Figura 6.29. Vista em planta do encontro entre bloco canaleta e bloco especial de encontre
entre paredes “T-2”.

6.4.3. Encontro entre bloco canaleta e “L-1"

De maneira distinta da situagao ilustrada no detalhe (ii), o encontro da verga e o

bloco especial de encontro de parede indicado no detalhe (iii) ocorre na sexta fiada, onde o
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encontro de paredes seria realizado mediante a colocagdo de um bloco “T-1”. Entretanto, este
bloco foi substituido por um bloco “L-1”, utilizado para encontros de parede em “L” (Figura
6.30), sendo necessario realizar corte apenas do bloco canaleta.

Assim como na situagdo anterior, o graute utilizado para preencher o bloco canaleta
preencherd a abertura remanescente do encaixe fémea do bloco canaleta em contato com a
parede do bloco “L-1”, ou realizar um corte neste bloco para a passagem de armadura de

transicdo com a verga.

= {

=7 Fﬁ 7

Figura 6.30. Vista em planta do encontro entre bloco canaleta e bloco especial de encontre
entre paredes “L-1".

6.4.4. Assentamento sobre superficies planas

Os blocos sao assentados sobre superficies planas em diversas situagdes, tais como
sobre a fundagdo no inicio da elevagdo da parede, sobre lajes ou sobre blocos canaleta
grauteados. Esta tltima situagdo estd ilustrada na figura 6.31, em que se pode observar o
corte AA do detalhe (iv) da parede apresentada na figura 6.27 apresentada anteriormente.

Enquanto os blocos da primeira fiada podem ser assentados sobre uma camada de
argamassa mais grossa e depois nivelados para garantir o prumo das fiadas seguintes, nas
demais situagdes citadas deve-se garantir que a superficie em que o bloco serd assentado
deve estar completamente plana para evitar desaprumos durante a elevacao da parede. Os
blocos dever ser perfeitamente posicionados e colados com a pasta de cimento dosada para

esse fim, como a utilizada na colagem dos prismas e miniparedes e parede ensaiadas nesta
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pesquisa. Ap0s a fixagdo dos blocos sobre a superficie, deve-se preencher as reentrancias da
parte inferior dos blocos com esta mesma argamassa para impedir passagem de agua ou ar

por alguma falha que possa ter ocorrido na colagem dos blocos (Figura 6.31, detalhe ii).

11

N

Figura 6.31. Corte AA do detalhe iv da parede 1.
(i) contra-verga grauteada; (ii) preenchimento com pasta para colagem.

6.5. Custos de producdo e preco do produto

Segundo o Sebrae (2007), o preco de venda de um produto é definido a partir de
dois aspectos: o financeiro (interno) e o mercadolégico (externo). Pelo aspecto financeiro, o
preco de venda € o valor que devera cobrir o custo direto do produto, que engloba os custos
de matéria prima e mao de obra, as despesas variaveis, tais como impostos e comissdes sobre
vendas, as despesas fixas proporcionais, que corresponde, por exemplo, aluguel, IPTU, pré-
labore, e outras despesas nao relacionadas as vendas, restando ainda a porcentagem do lucro
liquido adequado.

Apesar deste calculo, as condicdes do mercado devem ser avaliadas. Se por
exemplo, o preco de venda do produto produzido for superior ao preco de produtos
similares produzidos pela concorréncia, devem-se fazer modificagdes da estrutura interna do

negocio para adequar o preco do produto ao mercado.
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6.5.1. Aspecto mercadolégico

Pelo aspecto mercadolégico, o preco de venda do produto deve estar proximo do
praticado pelos concorrentes diretos da mesma categoria de produto e qualidade. Além
disso, outros fatores influenciam: conhecimento de marca, tempo de mercado, volume de
vendas ja conquistado e agressividade da concorréncia.

Entretanto, no caso especifico dos blocos desta pesquisa, ndo existem concorrentes
diretos, pois ndo ha produto semelhante no mercado nacional, com as propriedades e
funcionalidades definidas no desenvolvimento deste produto. Desta forma, os aspectos
externos a serem considerados no preco final do produto advém da aplicacdo do bloco em
obra. A seguir, na tabela 6.1, estdo dispostos os custos da elevacdo de alvenarias a partir de
diferentes tipos de blocos, por metro quadrado, assim como os custos para a execugao de
acabamentos. Estas tabelas foram obtidas a partir do TCPO 12, cujos precos de materiais
definidos pela revista Construgdo & Mercado de setembro de 2006 e os custos de mao de
obra estimados pelo Sinduscon-SP (2007) referentes o més de janeiro de 2007.

Tabela 6.1 - Custo de execugdo de paredes a partir de diferentes tipos de

alvenaria.
Espessura sem ¢/ revestimento
Tipo de Alvenaria: da parede | revestimento 1 2
(cm) R$/m? R$/m?2 R$/m?
.. . 9 27,12 79,68 -
Tijolo ceramico furado 5 15,31 97 87 -
Bl o trutural 14 26,36 78,92 46,62
0co ceramico estrutura 19 31.00 83,56 51,26
Bloco de concreto estrutural 14 31,90 84,46 52,16
19 36,01 88,57 56,27
12,5 31,02 83,58 51,28
Bloco de concreto celular estrutural 15 34,98 87,54 55,24
20 44,80 97,36 65,06
Bl d i lcrs 11,5 39,64 92,20 59,90
oco de concreto silico-calcario T4 16,44 99,00 66,70
estrutural
17,5 50,87 103,43 71,13

1) revestimento convencional com aplicagdo de chapisco (7 mm), embogo (20 mm) e reboco (5 mm) em ambas
as faces da parede.

2) revestimento com aplicacdo de uma camada de gesso (5 mm) na parede interna, e massa impermeével
monocamada na parede externa.
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Blocos assentados por intertravamento sdo notoriamente conhecidos pela alta
produtividade durante a elevacdo das alvenarias. Como visto no Capitulo 3, diversos
fornecedores consideram uma produtividade média superior a 100 blocos assentados por
hora, por trabalhador sem experiéncia. No caso dos blocos desenvolvidos nesta pesquisa,
mesmo assentados via tmida mediante colagem, esta mesma produtividade pode ser
alcancada por mado de obra treinada. Neste caso, considerando que o assentamento cada
bloco que requer, em média, 20 ml da pasta de cimento colante utilizada na construcao dos
prismas e paredes ensaiados (quantidade utilizada em laboratério), pode-se admitir a

composicdo de custos unitarios mostrada na tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Estimativa de precos unitdrios por m2 de parede.

Materiais: Unidade | Preco unitario | Consumo | Total/m?
Cimento CP V Ari Plus kg R$ 0,29 0,5 R$ 0,14

PVA kg R$ 14,00 0,1 R$ 1,40

Aditivo kg R$ 9,00 0,05 R$ 0,45

Total Material: R$ 1,99

Maio de obra:

Servente h 29 0,22 R$ 1,83

Total Mao-de-obra: R$ 1,83

Total: R$ 3,82

Como sdo necessdrios 22 blocos por metro quadrado de parede, o preco do bloco
deve ser no maximo R$ 1,95 para que o custo desta seja equivalente ao custo de uma parede
de blocos ceramicos estruturais (e = 14 cm) com revestimento interno em gesso e externo em
argamassa monocapa, lembrando que ndo foi levada em consideracdo a pintura,
impermeabilizacdo ou outro servigo a ser executado. Ou seja, o preco deste bloco pode ser
até 175% em relacdo ao preco de um bloco de concreto usual'? para ser competitivo no

mercado.

7 Segundo a publicacdo Construcdo & Mercado de setembro de 2006, o preco de um bloco de

concreto estrutural no estado de Sao Paulo é R$ 1,15.
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Por outro lado, deve-se ressaltar que estas consideracdes com relagdo ao prego do
bloco sdo vélidas apenas quando se considera o mesmo tipo de comercializagdo realizado
com os blocos convencionais. Outros tipos de negécios podem ser feitos com este tipo de
bloco, como, por exemplo, a venda de kits residenciais completos, que podem ser montados
com mao de obra oferecida pelo proprio fabricante ou com mao de obra contratada pelo
comprador. Diferentes formas de comercializacdo incidem de maneira distinta sobre os
aspectos mercadolégicos e financeiros. Portanto, os mais diversos tipos de negdcios que
podem ser realizados com este tipo de produto devem ser imaginados e avaliados para se
estabelecer qual o modo mais vantajoso para o fabricante em termos de qualidade,
oferecendo produtos de boa qualidade e preco ao consumidor.

6.5.2. Aspecto financeiro

Pelo ponto de vista interno da empresa, o preco de venda é o valor que devera
cobrir o custo direto do produto, as despesas variaveis, as despesas fixas proporcionais,
restando ainda uma porcentagem do lucro liquido adequado.

O custo direto varidvel é o valor gasto diretamente com os produtos que a empresa
comercializa. Nas atividades industriais sdo os valores gastos na fabricacdo dos produtos a
serem vendidos, envolvendo matérias-primas e mao-de-obra diretamente utilizada no
processo de fabricacao.

As despesas varidveis sdo realizadas em funcdo das vendas realizadas.
Normalmente se caracterizam como um percentual sobre o valor das vendas efetivas. Como
exemplos de despesas varidveis, temos os impostos sobre as vendas, tais como Imposto de
Renda, Contribuicdo Social, Pis, Cofins, ISS, ICMS, Simples, as comissdes sobre as vendas, e
outras taxas realizadas sobre as vendas.

As despesas fixas, ou administrativas, sao realizadas para adequado funcionamento
da empresa, independentemente do valor das vendas. Como exemplos de despesas fixas,

temos aluguel, condominio, IPTU, agua, luz, telefone, salarios administrativos, pré-labore
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(retirada dos sécios) encargos sociais sobre saldrios e pré-labore, honorarios profissionais
(contador, outros), despesas com veiculos, despesas com alimentacdo, despesas financeiras,
despesas de manutencdo, e depreciacdo sobre ativo fixo. Desta forma, a relacao entre o preco
de venda, as despesas de producéo e o lucro deve obedecer a seguinte expressao,

V- cdv
100% — %dv — %df — %l

em que:

PV = Preco de venda;

cdv = Custos diretos variaveis;
dv = Despesas varidveis;

df = Despesas fixas;

1 = lucro liquido.

A fabricacdo da familia de blocos projetada nesta pesquisa difere da producdo dos
blocos usuais apenas em relacdo as matérias primas utilizadas, moldes diferenciados, que
podem ser construidos para funcionar com os mais diversos tipos de maquinas de blocos
com algumas alteragdes em seu ciclo produtivo. Como os moldes e maquinas sao
investimentos que formardo parte dos ativos da empresa, seu custo é considerado no valor
de venda do produto, de acordo com a porcentagem de lucro liquido adotada para definir o
retorno deste investimento.

Por outro lado, o custo da matéria prima para a fabricagdo dos blocos influi
diretamente no preco do produto, pois este valor é considerado no custo direto varidvel. O
custo da matéria prima para a fabricacdo do bloco principal projetado em laboratério,
considerando-se o trago C3, utilizando-se cimento branco e adicionando-se 5% de pigmento,

esta disposto na tabela 6.3 a seguir.

Tabela 6.3 - Estimativa de custos de matéria-prima para a produgdo do protétipo pigmentado
em laboratério.

Material Consun;o PO Unidade Preco Unitério Custo3p0r Custo por
m m bloco
Cimento CPB 40 412,51 kg R$ 0,72 R$ 297,00 R$ 1,44
Areia 1,34 m?3 R$ 48,11 R$ 64,47 R$ 0,31
Pigmento 20,63 kg R$ 9,00 R$ 185,63 R$ 0,90
Plastificante 413 1 R$ 9,00 R$ 37,13 R$ 0,18
Total R$ 584,23 R$ 2,84
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Entretanto, este trago foi obtido para a fabricacdo de blocos em prensa manual, e a
utilizacdo de uma vibro-prensa industrial necessitaria de um novo estudo de dosagem, que
provavelmente resultard em um menor consumo de cimento devido a maior capacidade de
compactacdo oferecido pelo equipamento. Segundo Faria (2001), enquanto uma prensa
manual produz blocos com resisténcia a compressao média de 6,9 MPa com trago 1:4,75
(cimento:agregados), tal qual os protétipos fabricados em laboratério, uma prensa hidraulica
é capaz de produzir um bloco com esta mesma resisténcia a partir de tragos entre 1:9 e 1: 10
(figura 6.32). Seguindo esta estimativa, o preco da matéria prima para este bloco poderia cair

para R$ 1,75.

Resisténcia x Traco

Resisténcia (MPa)
N ®
Y

—&— Manual \-\ \
3

| —m— Pneumatica \ = \

2 4~ —A— Hidraulica

Mecénica

0 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Partes de agregado por parte de cimento

Figura 6.32. Resisténcia a compressdo dos blocos de concreto

em func¢do do maquinario utilizado para fabricagao.
(fonte: Faria (2001)

Estima-se que o custo de producdo de um bloco convencional de 4,5 MPa, utilizado
como objeto de estudo por Juste (2001) com dimensdes nominais de 15 x 20 x 40 cm, &rea
liquida de 546 cm?. Este tipo de bloco, segundo Faria (2001), pode ser fabricado em prensa
pneumatica com traco 1:3:7 (cimento : areia : pedrisco) e teor de umidade de 7% (Faria, 2001).
Desta forma, o custo de matéria prima para producdo deste componente é mostrado na

tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - Estimativa de custos de matéria prima para a produgao de blocos de
concreto convencionais.

Material Consumo por m? | Unidade UPr.e?O. Custo3p0r Custo por
nitario m bloco
Cimento CPB V ARI RS 160,28 kg R$ 0,29 R$ 46,08 R$ 0,48
Areia 0,42 m3 R$ 48,11 R$ 20,21 R$ 0,21
Pedrisco 1,08 kg R$ 47,15 R$ 50,92 R$ 0,53
Total R$ 117,21 R$ 1,22

O valor do custo da matéria prima do bloco convencional e para a producdo do
prototipo em laboratério foram calculados com base nos precos dos materiais fornecidos na
regido de Sao Carlos (SP). Entretanto, como as fabricas de bloco compram este material em
grande quantidade, podem negociar os pregos e alcangar a custos mais baixos. Este fato
explica o motivo do valor encontrado para o custo da matéria-prima para a fabricagdo do
bloco convencional estar acima do preco encontrado para este produto na publicacdo
Construcao e Mercado (09/2006), estipulado em R$ 1,15.

Contudo, esta estimativa demonstra que o valor do componente desenvolvido nesta
pesquisa, se fabricado nas mesmas condigdes descritas neste trabalho, o custo de material
seria aproximadamente 2,33 vezes o custo da matéria prima do bloco convencional. Mas o
custo da matéria prima representa uma porcentagem do preco do produto final. As outras
porcentagens sdo relativas aos demais custos diretos varidveis, as despesas fixas e varidveis,
e ao lucro liquido. Desta forma, pode-se considerar que para um mesmo modelo de fébrica
de blocos, as alteragdes nos demais custos e despesas podem ser consideradas inalteradas.
Este fato faz com que a diferenca de custo da matéria prima incida em uma proporcdo menor
no prego final do bloco.

Além disso, considerando-se a utilizacdo maquinas mais eficientes para a fabricagao
deste bloco, a relacdo entre o custo de matéria prima reduziria para 1,44 vezes o custo de
matéria prima do bloco convencional. Esta relacdo ja é bastante inferior a de 1,75 no prego
final do bloco, que seria necessaria para mostrar vantagem econdmica entre a elevacdo de

uma parede com os blocos ja acabados e pigmentados comparada ao custo de uma parede de
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blocos estruturais cerdmicos, revestida internamente com gesso e externamente com
argamassa monocapa. Desta maneira, a utilizacdo dos blocos desenvolvidos nesta pesquisa
pode proporcionar menores custos na construcao.

Os célculos apresentados foram baseados nos padrdes de acabamento dos blocos
utilizados nesta pesquisa (i.e. com acabamento superficial completamente liso, fabricados
com concreto colorido a partir de cimento estrutural branco e pigmentos). Diversos outros
padrdes de acabamento e coloragdo dos blocos podem ser utilizados, de modo a se diminuir
os custos de produgdo sem prejudicar o efeito estético final da edificagao.

Além disso, com relacdo ao aspecto financeiro avaliado no item anterior, os custos
das paredes obtidos a partir de componentes usuais ndo contavam com os custos de pintura.
Dessa forma, pode também ser viavel a producdo de componentes ndo pigmentados, afinal,
¢ comum encontrar edificacdes com diferentes padrdes de cores em suas paredes, inclusive
em faces opostas de uma mesma parede. A comercializagdio dos componentes sem
pigmentacdo acarreta em custos mais baixos para produgdo dos blocos, fazendo com que os
custos de producdo destes sejam mais proximos aos custos de producdo do bloco
convencional.

Mas vale ressaltar que a sinergia entre a eliminagdo das etapas de revestimento da
parede, proporcionada pelo acabamento superficial obtido em sua fabricacdo, e a alta
produtividade dos blocos assentados mediante encaixe, somente possivel com componentes
de elevada precisdo dimensional, sdo fatores determinantes para a viabilidade econdmica da

utilizagdo dos blocos desenvolvidos.
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CONCLUSOES

O desenvolvimento de um componente de construcdo para alvenarias que propicie
melhores resultados em termos de qualidade e custo resume o objetivo geral desta pesquisa.
A partir deste desenvolvimento, pode-se definir que a concepcao de um novo componente e
processo construtivo com base no sistema convencional de alvenarias estruturais juntamente
com conceitos de racionalizacdo e produtividade a partir da padronizacdo, organizacdo da
produgdo e coordenacao modular, estabeleceu uma interface de entendimento fécil, prética e
objetiva para projetistas, construtores e consumidores.

Resultou assim em um componente de facil aplicacdo, com alto valor agregado, que
dispensa diversas etapas de acabamento e ndo necessita de mao-de-obra especialmente
capacitada para sua aplicagdo na obra. Estas propriedades fazem com que a utilizacdo de
componentes de alvenaria, como os desenvolvidos nesta pesquisa, de fato promova bom
desempenho as edificagdes de acordo com os objetivos propostos.

Com base nos resultados finais e nas observacdes constatadas durante o

desenvolvimento desta pesquisa, enumeram-se as principais conclusdes, como segue:

i.  As formas e dimensdes adotadas definiram o projeto de uma familia de blocos
passivel de ser produzida em escala industrial, tal como sao fabricados alguns dos
blocos para alvenarias intertravadas apresentados no Capitulo 3. Esta familia de
blocos, apesar de ser relativamente numerosa, proporciona solugdes para a maioria

das situagdes de projeto encontradas em edificagoes;
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ii.

iii.

iv.

O intertravamento da alvenaria é possibilitado pelos encaixes dispostos nas faces
dos blocos. Sua utilizacdo pode ser realizada a seco, que proporciona maior
produtividade durante a construcdo, desde que as paredes estejam em areas sem
contato com agua;

As propriedades mecénicas da alvenaria podem ser melhoradas com a utilizagdo do
procedimento de colagem adotado, que além de propiciar melhores resultados de
resisténcia a compressao, pode proporcionar desempenho adequado frente acdo da
chuva. O método de colagem utilizado para assentamento dos blocos propicia fator
de eficiéncia entre a resisténcia dos blocos e prismas superior ao das alvenarias
assentadas a seco. Entretanto, o procedimento adotado pode descartar a
possibilidade de reutilizacdo dos componentes em caso de demoligao;

A partir das andlises experimentais descritas no Capitulo 5, péde-se concluir que as
propriedades fisicas e mecanicas, ainda que de protétipos, satisfazem as condi¢des
de estabelecidas em normas técnicas para blocos de concreto com fungao estrutural.
A resisténcia mecdnica alcancada equivale a de um bloco estrutural, mesmo
considerando-se que os protétipos analisados foram fabricados com prensa manual,
o que confirma a perspectiva de uso para edificios de multiplos pavimentos;

Em blocos assentados a seco, a penetragdo de dgua de chuva foi impedida apenas
nas juntas horizontais, enquanto que nas juntas verticais houve passagem de agua
para a outra face da parede, para o tipo de encaixe inicialmente adotado no projeto
dos blocos. A utilizagdo de configuragdes diferenciadas para o encaixe vertical
poderia sanar este problema, entretanto outros modelos de blocos assentados
mediante encaixes mais complexos apresentam a mesma deficiéncia, fazendo com
que este tipo de assentamento fosse recomendado apenas para areas secas, livres do

contato com a dgua. Fez-se entdo necessario aplicar a colagem em todas as faces de
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Vi.

Vii.

assentamento dos blocos para impedir a penetracdo de agua através das juntas
verticais.

O intertravamento e o assentamento mediante colagem sdo dois fatores que devem
ser considerados em conjunto nesse tipo de alvenaria. Por um lado, intertravamento
mediante encaixes é fundamental para o perfeito posicionamento dos blocos nas
fiadas subseqiientes. Por outro, o assentamento mediante colagem, além de
proporcionar maior eficiéncia na relagdo entre a resisténcia dos blocos, prismas e
paredes, pode impedir a passagem de 4gua em pontos que os encaixes ndo sao
capazes de impedir;

Com relagdo a composicdo do concreto utilizada, pode-se definir que o
empacotamento das particulas dos agregados, apesar de ser um importante fator a
ser analisado para se alcancar resisténcia a compressdo mais elevada para o
concreto por reduzir a quantidade de vazios contidos na mistura, este
procedimento pode ndo propiciar o acabamento superficial liso. De fato, as
misturas de agregados estudadas requereram uma quantidade de finos superior a
encontrada nas misturas de maximo empacotamento. O acabamento liso dos blocos
é obtido a partir do efeito parede, que faz com que as particulas mais finas se
acumulem em torno de superficies extremamente grandes apds o processo de
adensamento. No caso da fabricacdao de blocos, as particulas mais finas em excesso
na mistura ficam acumuladas na face do molde, propiciando assim um acabamento
mais liso. Deve-se ressaltar que as condicdes de acabamento obtidas a partir dos
materiais utilizados nesta pesquisa podem ser reproduzidas somente a partir de
uma determinada variedade de agregados disponiveis de modo que se obtenham

curvas granulométricas que obedecem aos parametros observados no Capitulo 4;
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Vviii.

ix.

xi.

Xii.

xiii.

A disponibilidade de materiais que propiciem esta propriedade ao bloco deve ser
analisada em cada regido do pais, de modo que este desempenho possa ser
alcancado ou até mesmo ultrapassado;

Outros padrdes de acabamento superficial dos blocos podem ser obtidos para
satisfazer as mais diversas exigéncias;

As condicoes de fabricagdo dos componentes nesta pesquisa ndo permitiu a
producdo de componentes com baixa capacidade de absorcdo de agua. Como
qualquer material a base de cimento, o concreto utilizado para a fabricacao dos
protétipos é um material poroso e permedvel. Em determinado grau, esta
porosidade obviamente é diminuida com a fabricacdo de blocos a partir de
maquinas mais robustas, que propiciem maior energia de compactagao;

A utilizagdo de uma mistura de cimento com PVA proporcionou bons resultados
em termos de penetracdo de dgua por ascensao capilar, sendo essa uma alternativa
barata para interiores e 4reas secas. Entretanto, deve-se considerar sua
durabilidade, uma vez que se trata de um material reemulsiondvel, devendo-se
testar outros tipos de resina para esta mesma finalidade;

O desenvolvimento de um sistema de alvenaria intertravada andlogo ao sistema de
alvenaria estrutural convencional possibilita a interferéncia entre subsistemas
semelhante ao método convencional. Desta forma, as vantagens ja reconhecidas nas
alvenarias estruturais convencionais podem ser empregadas na metodologia
proposta, porém com maior precisdo dimensional, maior rapidez para o
assentamento, e eliminacdo de etapas de revestimento e acabamento;

Apesar dos custos de producao maiores das unidades projetadas nesta pesquisa,
sua utilizagdo resulta em custos mais baixos comparados aos custos de elevagdo de
paredes de alvenaria tradicionais ja acabadas. O custo das alvenarias por metro

quadrado, calculado de acordo com precos vigentes em publicaces técnicas,
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demonstra que os custos relacionados ao acabamento das paredes compostas de

alvenarias

tradicionais compensam

investimentos em novas tecnologias

construtivas que dispense essa etapa da construgao;

Foi elaborada uma lista com as vantagens e as limitagdes das propostas adotadas

para se alcangar os objetivos propostos a partir das conclusdes obtidas. Com as informagdes

dispostas no quadro abaixo, pode-se estabelecer diretrizes para a continuidade da pesquisa.

Quadro 1: Vantagens e limitagdes das propostas utilizadas na pesquisa.

Proposta avaliada:

Vantagens:

Limitagoes:

Blocos com encaixes
para
intertravamento

e permite assentamento a seco.

eexige controle rigoroso de produgéo;

eexige modificagdes nas maquinas
convencionais para fabricacdo de blocos;

entmero elevado de blocos especiais para
encontro de paredes;

eexige cuidados diferenciados para
armazenamento e transporte.

Assentamento a
seco

emaior rapidez para elevacdo
das paredes;

e possibilita reutilizagdo de
blocos.

ebaixa eficiéncia na resisténcia a compressao
de prismas;

endo impede passagem de dgua através das
juntas nas condigdes de ensaio utilizadas.

Colagem das juntas

emaior eficiéncia na resisténcia
a compressdo de prismas;

eclevada resisténcia de
aderéncia;

epode impedir a passagem de
agua pelas juntas.

eexige cuidados durante aplicagdo, o que pode
ocasionar em menor produtividade da
elevacao das alvenarias em comparagao ao
assentamento a seco;

epode impossibilitar a reutilizagao de blocos.

Acabamento liso

edispensa etapas de chapisco,
reboco e emboco;
eminimiza os custos por m? de

parede.

eexige selecao rigorosa de agregados.

Utilizagao de
pigmentos

edispensa etapa de pintura.

eexige controle rigoroso de produgéo;

evariedade de tonalidades é limitada;

e pigmentos de algumas tonalidades tem custo
muito elevado;

eambeas as faces da parede com a mesma
coloracéao;

epode reduzir a resisténcia a compressao dos
blocos.

Utilizagao de
polimeros para
fabricagao dos
blocos

epode reduzir a absorgdo dos
blocos, de acordo com o tipo
de polimero utilizado.

epode diminuir a resisténcia a compressao do
concreto;
eeleva custos de produgao.

Utilizacao de
polimeros para
impregnacao nos
blocos

ereduz a absorc¢do dos blocos;
epode-se usar tintas para este
fim.

ediminui a produtividade no acabamento das
alvenarias.
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Diante do exposto, as diversas propriedades requeridas para os blocos projetados
nesta pesquisa propiciaram o desenvolvimento de um componente de construcdo modular,
que, a partir da reunido de outros componentes pré-moldados e pré-acabados, permite
paredes de facil elevagdo, com custo competitivo e com propriedades capazes de garantir o

desempenho adequado de edificagdes térreas destinadas a habitagao ou para outros fins.

PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA

A continuidade desta pesquisa estd primeiramente ligada a avaliagdo do
desempenho dos protétipos de componentes, considerando-se as redefinigdes do projeto,
para confirmar o atendimento aos critérios de desempenho normalizados para paredes de
vedagdo, assim como confirmar a possibilidade de atendimento aos requisitos estruturais.

Deverdo ser estudadas alternativas ao método de colagem em via amida utilizado
nesta pesquisa, a fim de evitar a concentracdo de tensdes nas juntas e impedir a passagem de
agua por entre as juntas. Poderdo ser avaliados materiais do tipo mastiques, materiais de
enchimento e mata juntas.

A partir desta analise, deverao ser feitos ajustes que possibilitem a fabricagdo dos
blocos em industria, entre eles:

e estudar tracos equivalentes aos obtidos nesta pesquisa, adequando-os aos
materiais disponiveis e as condi¢des de vibro-prensagem oferecidas pelo
maquinario, a fim de alcancar padrdes de acabamentos superficiais
desejados e resisténcia mecanica, inclusive para elevacdo de edificagdes
multi-pavimento;

e comparar e estabelecer melhores condigdes de cura para as dosagens de
concreto estabelecidas;

e adaptar o maquindrio a ser utilizado, de modo que se possa garantir a

producdo de blocos dentro dessas perspectivas;



CoNcLUsOEs 205

e analisar técnica e economicamente a incorporacdo de diferentes adicdes
para modificagdo do concreto utilizado para fabricacdo para refinar os
poros ou obstrui-los, assim como avaliar a utilizacdo de diferentes tipos de
impermeabilizantes e tintas sobre a porosidade dos blocos.

Desta forma, a partir da familia de blocos fabricada com a utilizacdo de
equipamentos industriais para produgao em larga escala, recomenda-se:

e determinar as propriedades fisicas e mecanicas do produto final e de
partes da alvenaria formada por estes componentes para se estabelecer
uma metodologia de projeto estrutural;

e construir protétipo de residéncia para estudo do desempenho global da
edificacdo e posterior certificacdo do produto, a partir do qual serdo
determinadas as melhores préticas para sua produgdo, as interfaces com
0s subsistemas e as técnicas para ampliagdo, seja com os componentes
projetados nesta pesquisa, ou com diferentes tipos de componentes;

e determinar a produtividade da elevagdo de paredes com os componentes
projetados, com o intuito de se determinar as varidveis necessarias para
elaboragdo de tabelas de custos e pregos.

Esta pesquisa traz ainda incentivos para o desenvolvimento de outros materiais
para utilizagdo conjunta, seguindo os mesmos preceitos adotados de agregar valor ao

produto com o intuito de obter boa qualidade final da constru¢do sem aumentar os custos.
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Apéndice A

MATERIAIS UTILIZADOS

A.1. Agregados

Foram recolhidas amostras de areias quatzosas de cava, oriundas de jazidas na
regido de Sao Carlos (SP, Brasil) para a escolha dos agregados de melhor desempenho. O
critério de selecdo dos agregados foi embasado em trés fatores: disponibilidade, custo e
indice de compacidade. Este dltimo foi determinado a partir da relacdo entre a massa
unitdria em estado seco compactado e massa especifica do agregado, obtidas de acordo com
as normas (NBR7810:1983) (NBR9776:1987) respectivamente. Estes resultados estdao
apresentados na Tabela A.1 a seguir e podem ser visualizados no grafico da Figura A.1.

Tabela A.1 - Determinagdo da porcentagem de cheios das areias da regidao de Sao
Carlos (SP).

) M.U.C Y V cheios
Areia
g/cm3 g/cm3 %

Jundu - Fina (AC 1500) 1,74 2,62 66,41%
Jundu - Grossa 1,81 2,63 68,92%
Itaporanga 1,71 2,63 64,79%
Itaporanga - Peneirada 1,66 2,63 63,12%
Descalvado - Grossa Pedriscada 1,67 2,64 63,10%
Descalvado - Grossa Fundicao 1,62 2,65 61,14%
Descalvado - Fina 1,59 2,64 60,22 %
Varjao - Grossa 1,63 2,63 61,94%
CRS - Fina 1,53 2,62 58,45%

Bragato - Grossa 1,82 2,62 69,60%
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Jundu - Fina (AC 1500)

Jundu - Grossa

ltaporanga

ltaporanga - Peneirada
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Descalvado - Fina

Varjao - Grossa

CRS - Fina

Bragato - Grossa

50%  52% 54% 56% 58% 60% 62% 64% 66% 68%  70%
Indice de compacidade

Figura A.1. Porcentagem de sélidos das areias coletadas na regido de Sdo Carlos (SP).

Dentre as areias grossas, a que obteve menor volume de vazios foi “Jundu-Grossa”.
Entretanto, devido ao custo muito superior desta areia em relacdao as demais, optou-se pela
utilizagdo da areia “Descalvado - Grossa Pedriscada” - doravante denominada “Descalvado
- Grossa” - para a realizacdo da pesquisa. Apesar do bom resultado, a areia “Bragato-
Grossa” foi descartada devido a quantidade de material argiloso presente.

A areia “fina” selecionada para esta pesquisa foi a “Itaporanga-Peneirada”, cuja
curva granulométrica estd localizada na faixa 1 - muito fina de acordo com a NBR7217:1987.
A areia “Itaporanga” pertence a mesma faixa granulométrica que a areia “Itaporanga-
Peneirada”. A diferenca entre essas areias estd no processo de peneiramento, que separa as
particulas maiores que 4,8 mm, presentes na areia “Itaporanga”. Apesar de se tratar da
mesma areia, a retirada das particulas mais grossas alterou sua granulometria e resultou na

reducgéo de 1,67% do volume de cheios.

Para as areias selecionadas, foram realizados os seguintes ensaios:
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Tabela A.2 - Ensaios realizados para caracterizacdo dos agregados mitdos.

Ensaio:

Norma:

Descri¢ao:

Composicao
granulométrica

NBR7217:1987

A determinacdo da composigdo granulométrica das
areias selecionadas foi realizada de acordo com a,
entretanto foram utilizadas peneiras de abertura de
malha de # 0,075 mm e # 0,037 mm, ndo constantes da
referida norma para este ensaio. Estas peneiras foram
utilizadas para se determinar a composicao
granulométrica das misturas de agregados levando-se
em consideragdo suas particulas mais finas.

A determinacdo da dimensdao maxima caracteristica e
do médulo de finura foi realizada estritamente de
acordo com as recomendagdes desta mesma norma

Massa unitaria

NBR7251:1982

A massa unitdria, definida como quociente entre a
massa de agregado lancado em recipiente e seu volume.

A massa especifica é a relacdo entre a massa do

Massa especifica NBR:9776:1987 | agregado seco em estufa e o volume igual do sélido,
determinada pelo método do frasco de Chapman.
. Materiais pulverulentos sdo definidos como as
Teor de materiais . . . . . e
ulverulentos NBR7219:1987 | particulas minerais com dimensao inferior a 0,075 mm,
P inclusive os materiais soltiveis presentes nos agregados.
. Sdo consideradas argila em torrdes e materiais fridveis
Teor de argila em as particulas presentes nos agregados que sao
torrdes e materiais NBR7218:1987 partict-as p , A5Te8 que
. suscetiveis de serem desfeitas pela pressdo entre os
fridveis L
dedos polegar e indicador.
A Neste ensaio determina-se a presenga de impurezas
Impurezas organicas NM49:201 P N P

organicas na areia pelo método colorimétrico

As propriedades determinadas em laboratério referentes as areias selecionadas

estdo dispostas na tabela A3, e na tabela A.4 estdo relacionadas as composicdes

granulométricas. As curvas granulométricas estdo apresentadas nas figuras A.2, A3 e A4,

para as areias Descalvado Fina, Itaporanga Peneirada e Descalvado Grossa, respectivamente.

Tabela A.3 — Caracterizagdo das areias selecionadas.

Agregado: Descalvado Itaporanga Descalvado
) Fina Peneirada Grossa
Dimensdo Méaxima (mm) 0,3 0,6 4,8
Moédulo de finura 2,1 3,3 5,6
Massa especifica (g/ cmd) 2,62 2,62 2,62
Massa unitéria no estado solto (g/cmd) 1,38 1,47 1,56
Massa unitaria no estado compactado (g/cmd) 1,59 1,66 1,67
Teor de materiais pulverulentos 23,6% 0,58% 0,11%
Teor de argila em torrées e materiais 0,68% 1,19% 0,87%
fridveis
Impurezas orgénicas * * *

* Solucdo com agregado mais clara que a solugdo padréo.
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Tabela A.4 - Composicdo granulométrica das areias selecionadas.

Peneira Descalvado Fina Itaporanga Peneirada Descalvado Grossa
Massa Massa Massa
# (mm) retida (g) % ret. % ac. retida (g) % ret. | % ac. retida (g) % ret. | % ac.
9,5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
6,3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
4,8 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 14 0,3 0
24 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 57,9 11,6 12
1,2 0,0 0,0 0 04 01 0 2253 45,1 57
0,6 0,0 0,0 0 19 04 0 193,6 38,7 96
0,3 0,0 0,0 0 176,1 35,2 36 16,3 3,3 99
0,15 192,6 38,6 39 282,0 56,4 92 4,0 0,8 100
0,075 185,2 37,1 76 37,3 7,5 100 0,9 0,2 100
0,037 118,9 23,8 99 2,1 04 100 0,3 0,1 100
Fundo 2,9 0,6 100 0,2 0,0 100 0,0 0,0 100
5 100%
5 90%
£ s0%
5 60% ] \
= 50% A
40%
30%
20%
10%
0%
0,037 0,075 0.15 03 0.6 12 24 48

Abertura das Peneiras (mm)

Figura A.2. Curva granulométrica da areia Descalvado Fina.
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Figura A.3. Curva granulométrica da areia Itapornga Peneirada.
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Figura A.4. Curva granulométrica da areia Descalvado Grossa.
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A.2. Aglomerantes

A.2.1. Cimentos Portland CP V ARI Plus e CP V ARI RS

Na presente pesquisa, foram utilizados cimentos Portland CP V ARI Plus e CP V
ARI RS, fornecidos pelo Grupo Holcim Brasil S/A. Nas tabelas A.5 a A.7 estdo apresentadas
as propriedades quimicas e fisicas destes cimentos.

Tabela A.05 -Propriedades fisicas dos cimentos utilizados na pesquisa.

Propriedades fisicas CP V ARI Plus CP V ARI RS
Area Especifica Blaine (m?/kg) 460 46
Inicio de pega (min) 143 196
Final de pega (min) 206 227
# 200 (%) 0,15 0,10
# 325 (%) 2,55 2,45

Fonte: Grupo Holcim Brasil S/ A.

Tabela A.06 - Resisténcia a compressao dos cimentos utilizados na pesquisa (em MPa).

Idade CP V ARI Plus CP V ARI RS
1 dia 28,8 19,8
3 dias 43,1 34,6
7 dias 47,9 42,4
28 dias 57,3 52,6

Fonte: Grupo Holcim Brasil S/ A.

Tabela A.07 - Composi¢ao quimica dos cimentos.

Proporcdes CPV %/RI Plus CPV :‘/\RI RS
Clinquer 90,33 60,4
Escoéria - 29,61
Sulfato de Caldio 4,45 491
Filer Calcario 5,08 5,08

Fonte: Grupo Holcim Brasil S/ A.

Tabela A.08 - Composigao potencial dos cimentos.

Proporcdes CPvV A;/RI Plus CPV ?RI RS
G35 58,95 38,26
G5 10,15 7,66
GA 7,36 4,92
Ci,AF 9,46 6,32
Outros constituintes 14,08 42,84

Fonte: Grupo Holcim Brasil S/ A.
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A.2.2. Cimento Portland branco CPB 40
As propriedades do cimento Portland CPB 40 utilizado, fabricado pelo Grupo
Votorantim, estdo disponibilizados das tabelas A.9.

Tabela A.09 - Composi¢do quimica do cimento CPB 40.

Proporc¢oes CPOB 40
%0
Clinquer Branco + Sulfato de Calcio 75a100
Escéria -
Filer Calcéreo 0a25

Fonte: Votorantim Cimentos

A.3. Aditivos e adi¢oes

A.3.1. Aditivo redutor de dgua para blocos

O aditivo utilizado para a fabricagdo dos blocos avaliados nesta pesquisa foi o BWA
21, fornecido pela MC-Bauchemie Brasil. A dosagem recomendada é de 0,2% a 2,0%. As
propriedades deste aditivo estao dispostas na tabela A.10 a seguir.

Tabela A.10. Dados técnicos do aditivo Murasan BWA 21.

Tipo de aditivo Plastificante/Hidrofugante
Forma Liquida

Cor Branco

Densidade 1,01 kg/dm?3

Valores referentes a 20°C e 50% de umidade relativa.
Fonte: MC-Bauchemie Brasil.

A.3.2. Superfluidificante

Para a fabricacdo da argamassa de capeamento para os ensaios de blocos, prismas e
paredes, e também para a pasta utilizada no assentamento dos blocos mediante colagem, foi
utilizado o aditivo Glenium 51 da Basf Construction Chemicals Brasil. Aditivo
superplastificante de 3* geragdo, de altissimo efeito redutor de 4gua de amassamento,
recomendado para concreto de alta resisténcia inicial, atendendo as especificagdes do ASTM-
C-494 tipo A e F, ASTM-C-1017. Esse aditivo é constituido principalmente por polimeros de

éter carboxilico modificado.
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A dosagem recomendada é de 0,5% a 0,8%, podendo ser adicionado diretamente ao
concreto fresco e/ou a 4gua de amassamento. As propriedades deste aditivo estdo dispostas

na tabela A.11 a seguir.

Tabela A.11. Dados técnicos do aditivo Glenium 51.

Forma Liquida

Cor Marrom

PH 6+/-1
Viscosidade 128 +/- 30 cPs (20°C)
Densidade 1,087 +/- 0,02 kg/dm?3

Fonte: Basf Construction Chemicals Brasil.

A.3.4. Metacaulinita

As informagdes referentes ao metacaulim utilizado nesta pesquisa foram fornecidas
pelo fabricante, Metacaulim do Brasil Ltda, cujos resultados estdo expressos na tabela A.12.

Tabela A.12. Andlise quimica e indices fisicos da metacaulinita.

Si0, 51%
ALO; 41%
Fe O3 <3%

TiO; <1%
MgO <0,4%
NayO <0,1%

KO <0,5%

SOs <0,1%
CaO <0,5%

Finura # 325 (via timida): <1,0%
Massa Especifica: 2,60 kg/dm?
Area Especifica > 300.000 cm?/ ¢ (BET)

Fonte: Melacaulim do Brasil Ltda.

A.3.5. Pigmentos

Foram utilizados pigmentos inorganicos Bayferrox, a base de 6xidos em diversas
cores, fornecidos em pé pela Lanxess Energizing Chemistry. A massa especifica destes
pigmentos foi determinada de acordo com os procedimentos constantes na NBR6474:1985
“Cimento Portland e outros materiais em p6 - determinagdo da massa especifica", chegando-

se a um valor constante de 2,50 kg/dm? para todos os pigmentos utilizados.
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Apéndice B

RESULTADOS OBTIDOS

B.1. Resisténcia a compressao de blocos

Tabela B.1. Resisténcia a compressdo das unidades produzidas com tragco C2M5.

Idade 7 dias 28 dias
kN MPa kN MPa
cr 1 276,3 6,1 292,1 6,5
2 357,3 79 295,5 6,6
3 136,5 3,0 212,0 4,7
4 141,3 3,1 148,8 3,3
5 148,9 3,3 149,1 3,3
6 139,1 3,1 228,3 51
média | MPa 44 4,9
SD | MPa 2,1 1,4

Tabela B.2. Resisténcia a compressdo das unidades produzidas com traco C2M10.

Idade 7 dias 28 dias
kN MPa kN MPa
CP 1 192,6 43 318,9 7,1
2 228,8 51 342,0 7,6
3 273,8 6,1 298,1 6,6
4 287,1 6,4 274,8 6,1
5 197,7 44 277,2 6,2
6 267,2 5,9 338,7 7,5
média | MPa 5,4 6,9
SD | MPa 0,9 0,7

Tabela B.3. Resisténcia a compressdo das unidades produzidas com trago C3.

Idade 7 dias 28 dias
KN MPa kN MPa
cpP 1 146,4 3,3 193,0 4,3
2 189,2 4,2 240,6 53
3 310,4 6,9 335,5 7,5
4 157,5 3,5 196,7 44
5 306,9 6,8 292,4 6,5
6 231,4 51 326,5 7,3
média | MPa 5,0 59
SD | MPa 1,6 14




222

BLOCOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA EM CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS

Tabela B.4 - Resisténcia a compressao das unidades produzidas com traco

C3 ap6s 56 dias.
kN MPa
1 302,9 6,7
2 305,7 6,8
3 272,9 6,1
4 2359 52
CP 5 248,7 55
6 449,7 10,0
7 2429 54
8 363,5 8,1
9 370,1 8,2
média MPa 6,9
SD MPa 1,6

Tabela B.5 - Resisténcia a compressdao dos blocos com e sem pigmento.

Trago sem pigmento com pigmento

Amostra 1 2 3 4 1 2 3 4
@ Carga (kN) | 141,3 | 156,6 | 180,9 | 184,95 | 1782 | 164,7 | 158,85 | 217,8
s fp (MPa) 3,1 3,5 4,0 4,1 4,0 3,7 3,5 4.8
~ Média (MPa) 3,7 4,0

Sd (MPa) 0,5 0,6

Amostra 1 2 3 4 1 2 3 4
a Carga (kN) | 282,6 | 271,35 | 21645 | 292,05 | 226,35 | 196,65 | 1989 | 271,8
kS fy, (MPa) 6,3 6,0 4,8 6,5 5,0 4,4 4,4 6,1
& | Média (mPa) 5,9 5,0

Sd (MPa) 0,8 0,8

B.2. Resisténcia a compressao de prismas de 2 blocos

Tabela B.6 - Resisténcia a compressao de prismas de 2 blocos
assentados com junta a seco ap6s 56 dias.

kN MPa
1 874 19
2 147,9 33
3 86,0 1,9
p
C 1 96,2 21
5 106,5 24
6 130,2 29
média MPa 24
SD MPa 0,55
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Tabela B.7. Resisténcia a compressdo de prismas de 2 blocos
assentados com junta colada ap6s 56 dias.

kN MPa
1 225,5 5,0
2 216,8 4,8
3 272,9 6,1
4 182,2 4,0
CP 5 212,6 4,7
6 148,2 3,3
7 195,1 43
8 206,0 4,6
9 149,5 3,3
média MPa 45
SD MPa 0,86

B.3. Resisténcia a compressao de prismas de 3 blocos

Tabela B.8. Resisténcia a compressdo de prismas de 3 blocos

ap0s 56 dias.
kN MPa
1 128,7 29
2 140,4 31
3 172,8 3,8
4 204,8 4,6
CP 5 287,6 6,4
6 185,4 4,1
7 147,6 3,3
8 127,8 2,8
9 200,3 4,5
média MPa 3,9
SD MPa 1,13

B.4. Resisténcia a compressao de miniparedes

Tabela B.9. Resisténcia a compressdo de miniparedes apds 56

dias.
kN MPa
1 2421 54
2 212,9 4,7
CP 4 4
3 189,9 4,2
4 160,0 3,6
média MPa 45
SD MPa 0,77
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B.5. Resisténcia de aderéncia entre blocos

Tabela B.10. Resisténcia de aderéncia entre blocos.

cp Carga fad
tf N Mpa
1 1250 12258 1,36
2 790 7747 0,86
3 1130 11082 1,23
4 875 8581 0,95
faa 1,10

B.6. Massa especifica, absorcao e area liquida

Tabela B.11. Determinagao das massas dos corpos de prova

(NBR12118:1991)
cp M1 M2 M3 M4
kg kg kg kg
1 12,459 13,618 12,685 7,151
2 12,548 13,579 12,624 7,112
3 12,584 13,784 12,645 7,206
4 12,531 13,55 12,651 7,138

Tabela B.12. Altura dos blocos nas arestas (cm).

CP 1 2 3 4 Média
1 20,03 20,03 20,04 20,08 20,05
2 20,01 20,04 20,06 20,01 20,03
3 20,01 19,97 19,98 19,98 19,99
4 19,99 20,01 20,02 20,04 20,02

Média 20,02
Tabela B.13. Resultados obtidos de umidade, absorc¢ao e
area liquida.
CP Umidade Absorcao Area liquida
1 19,50% 9,30% 322,62 cm?
2 7,37 % 8,22% 322,87 cm?
3 5,08% 9,54% 329,15 cm?
4 11,78% 8,13% 320,36 cm?
Média 10,93% 8,80% 323,75 cm?
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B.7. Retracao por secagem

A retragdo por secagem de blocos de concreto é determinada por método
estabelecido pela NBR12117:1989, por meio de um método acelerado em estufa. Entretanto,
nesta pesquisa esse ensaio foi realizado em camara climatizada, a 25 C e 45% de umidade.

Foram colocados seis corpos-de-prova saturados, com idade de 28 dias, em camara
climatizada. As leituras do comprimento dos blocos eram determinadas a partir de pontos
fixados na lateral dos blocos, utilizando-se um relégio comparador de 0,001 mm de precisao
ajustado para 300 mm (leitura nula). As leituras eram calibradas a partir de uma barra de aco
colocada junto aos corpos-de-prova na camara climatizada, de forma que cada leitura desta
barra deveria ser subtraida da leitura obtida no bloco. Foram realizadas medigdes periddicas
dos blocos e pesagens até a estabilizacdo das medidas geométricas. As leituras obtidas neste
ensaio estdo dispostas na tabela B.14.

Tabela B.14 - Dados obtidos no ensaio de retracao por secagem dos protétipos (mm).
(continua)

Corpo-de-prova
Informacgoes Leituras
1 2 3 4 5 6
Data/Hora Peso (kg) 13,855 13,74 13,987 13,741 13,811 13,913
11/9/2006 B-1 -0,002 -0,007 -0,005 -0,004 -0,006 -0,008
09:30 L1 -2,257 -2,787 -2,887 -3,263 -2,964 -3,145
Temperatura (°C) B-2 -0,004 -0,007 -0,009 -0,002 -0,006 -0,008
25 L-2 -2,265 -2,798 -2,879 -3,259 -2,961 -3,14
Umidade B-3 -0,002 -0,007 -0,008 -0,005 -0,006 -0,004
48% L-3 -2,277 -2,784 -2,875 -3,269 -2,944 -3,141
Comprimento: 302,264 302,783 302,873 303,260 302,950 303,135
Data/Hora Peso (kg) 13,756 13,639 13,891 13,651 13,708 13,816
11/9/2006 B-1 -0,009 -0,003 -0,005 -0,001 -0,002 -0,005
16:30 L1 -2,252 -2,76 -2,888 -3,266 -2,943 -3,14
Temperatura (°C) B-2 -0,009 -0,004 -0,006 -0,003 -0,002 -0,005
24,6 L-2 -2,261 -2,771 -2,878 -3,271 -2,947 -3,145
Umidade B-3 -0,008 -0,005 -0,003 -0,003 -0,004 -0,005
47% L-3 -2,247 -2,767 -2,887 -3,258 -2,955 -3,147
Comprimento: 302,245 302,762 302,880 303,263 302,946 303,139
Data/Hora Peso (kg) 13,522 13,415 13,647 13,46 13,49 13,585
12/9/2006 B-1 -0,014 -0,011 -0,017 -0,018 -0,017 -0,01
08:30 L1 -2,255 -2,761 -2,888 -3,289 -2,949 -3,149
Temperatura (°C) B-2 -0,011 -0,016 -0,015 -0,018 -0,017 -0,011
25,2 L-2 -2,261 -2,778 -2,889 -3,277 -2,961 -3,15
Umidade B-3 -0,012 -0,018 -0,008 -0,017 -0,013 -0,01
48% L-3 -2,26 -2,764 -2,888 -3,279 -2,947 -3,156
Comprimento: 302,246 302,753 302,875 303,264 302,937 303,141
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Tabela B.14 - Dados obtidos no ensaio de retracao por secagem dos protétipos (mm).

(continuagao)
Corpo-de-prova
Informagoes Leituras
1 2 3 4 5 6
Data/Hora Peso (kg) 13,402 13,3 13,562 13,365 13,376 13,474
12/9/2006 B-1 -0,005 -0,008 -0,007 -0,007 -0,008 -0,009
16:45 L-1 -2,25 -2,769 -2,876 -3,248 2,941 -3,149
Temperatura (°C) B-2 -0,004 -0,009 -0,008 -0,004 -0,001 -0,01
25,1 L-2 -2,25 -2,78 -2,877 -3,257 -2,947 -3,148
Umidade B-3 -0,004 -0,008 -0,006 -0,004 -0,008 -0,01
48% L-3 -2,241 -2,778 -2,878 -3,264 -2,938 -3,147
Comprimento: 302,243 302,767 302,870 303,251 300,976 303,138
Data/Hora Peso (kg) 13,205 13,109 13,361 13,201 13,19 13,269
13/9/2006 B-1 -0,007 -0,009 -0,008 -0,004 -0,008 -0,01
08:15 L-1 -2,247 -2,753 -2,876 -3,258 -2,929 -3,146
Temperatura (°C) B-2 -0,009 -0,009 -0,008 -0,005 -0,009 -0,011
25,2 L-2 -2,247 -2,761 -2,879 -3,254 -2,922 -3,149
Umidade B-3 -0,007 -0,01 -0,009 -0,008 -0,009 -0,008
48% L-3 -2,244 -2,765 -2,884 -3,256 -2,927 -3,147
Comprimento: 302,238 302,750 302,871 303,250 302,917 303,138
Data/Hora Peso (kg) 13,108 13,021 13,26 13,126 13,18 13,174
13/9/2006 B-1 -0,007 -0,01 -0,008 -0,009 -0,008 -0,007
16:30 L-1 -2,243 -2,755 -2,86 -3,275 -2,968 -3,144
Temperatura (°C) B-2 -0,007 -0,007 -0,008 -0,009 -0,009 -0,008
25,2 L-2 -2,245 -2,76 -2,86 -3,268 -2,935 -3,14
Umidade B-3 -0,007 -0,009 -0,009 -0,009 -0,008 -0,008
48% L-3 -2,249 -2,759 -2,862 -3,274 -2,93 -3,139
Comprimento: 302,239 302,749 302,852 303,263 302,936 303,133
Data/Hora Peso (kg) 12,963 12,865 13,022 12,952 12,995 12,968
14/9/2006 B-1 -0,004 -0,001 -0,008 -0,008 -0,007 -0,007
08:15 L-1 -2,254 -2,76 -2,876 -3,272 -2,934 -3,165
Temperatura (°C) B-2 -0,004 -0,002 -0,002 -0,008 -0,005 -0,005
25,9 L-2 -2,25 -2,765 -2,876 -3,275 -2,938 -3,167
Umidade B-3 -0,002 -0,004 -0,002 -0,008 -0,005 -0,006
48% L-3 -2,239 -2,769 -2,877 -3,28 -2,951 -3,161
Comprimento: 302,244 302,762 302,872 303,268 302,935 303,158
Data/Hora Peso (kg) 12,887 12,831 12,95 12,894 12,913 12,817
14/9/2006 B-1 -0,006 -0,002 -0,001 0,001 -0,004 -0,003
16:30 L-1 -2,247 -2,758 -2,893 -3,258 -2,934 -3,169
Temperatura (°C) B-2 -0,003 -0,001 -0,001 0,001 -0,003 -0,003
26,3 L-2 -2,246 -2,759 -2,893 -3,258 -2,954 -3,173
Umidade B-3 -0,004 -0,002 0 0,001 -0,003 -0,001
44% L-3 -2,247 -2,749 -2,891 -3,285 -2,972 -3,158
Comprimento: 302,242 302,754 302,892 303,268 302,950 303,164
Data/Hora Peso (kg) 12,826 12,791 12,873 12,828 12,86 12,859
15/9/2006 B-1 -0,013 -0,012 -0,004 -0,004 -0,001 -0,003
08:45 L-1 -2,249 -2,76 -2,876 -3,28 -2,916 -3,167
Temperatura (°C) B-2 -0,008 -0,006 -0,005 -0,004 -0,009 -0,007
26,1 L-2 -2,246 -2,749 -2,897 -2,273 -2,913 -3,169
Umidade B-3 -0,012 -0,007 -0,005 -0,004 -0,009 -0,006
48% L-3 -2,248 -2,751 -2,885 -3,267 -2,918 -3,162
Comprimento: 302,237 302,745 302,881 302,936 302,909 303,161




APENDICE B - RESULTADOS OBTIDOS 227

Tabela B.14 - Dados obtidos no ensaio de retracao por secagem dos protétipos (mm).

(continuagao)
Corpo-de-prova
Informagoes Leituras
1 2 3 4 5 6
Data/Hora Peso (kg) 12,804 12,774 12,847 12,804 12,839 12,839
15/9/2006 B-1 0 -0,001 -0,001 0,002 0,002 0,001
16:15 L-1 -2,245 -2,748 -2,886 -3,269 -2,93 -3,136
Temperatura (°C) B-2 -0,003 -0,003 0,001 0,002 0,001 0,001
26,7 L-2 -2,243 -2,746 -2,888 -3,282 -2,927 -3,136
Umidade B-3 -0,002 -0,002 0,001 0,003 0,002 0
47 % L-3 -2,244 -2,749 -2,878 -3,27 -2,916 -3,149
Comprimento: 302,242 302,746 302,884 303,276 302,926 303,141
Data/Hora Peso (kg) 12,771 12,752 12,814 12,775 12,813 12,811
16/9/2006 B-1 -0,011 -0,011 -0,009 -0,01 -0,003 -0,003
10:20 L-1 -2,246 -2,747 -2,871 -3,278 -2,915 -3,143
Temperatura (°C) B-2 -0,01 -0,009 -0,007 -0,01 -0,008 -0,004
27,7 L-2 -2,247 -2,745 -2,872 -3,268 -2,925 -3,149
Umidade B-3 -0,001 -0,009 -0,008 -0,007 -0,008 -0,004
4900% L-3 -2,249 -2,739 -2,877 -3,261 -2,908 -3,137
Comprimento: 302,240 302,734 302,865 303,260 302,910 303,139
Data/Hora Peso (kg) 12,761 12,745 12,803 12,765 12,804 12,803
16,/9/2006 B-1 -0,016 -0,011 -0,003 -0,006 -0,006 -0,005
17:15 L-1 -2,249 -2,737 -2,869 -3,248 -2,904 -3,132
Temperatura (°C) B-2 -0,013 -0,009 -0,008 -0,006 -0,006 -0,004
28,1 L-2 -2,248 -2,726 -2,858 -3,251 -2,908 -3,136
Umidade B-3 -0,013 -0,009 -0,001 -0,005 -0,003 -0,005
48% L-3 2,249 -2,722 -2,859 -3,252 -2,908 -3,13
Comprimento: 300,735 302,719 302,858 303,245 302,902 303,128
Data/Hora Peso (kg) 12,739 12,729 12,784 12,747 12,786 12,782
17/9/2006 B-1 -0,02 -0,02 -0,019 -0,018 -0,012 -0,009
09:40 L-1 -2,251 -2,752 -2,858 -3,247 -2,907 -3,125
Temperatura (°C) B-2 -0,024 -0,022 -0,019 -0,013 -0,01 -0,009
27,5 L-2 -2,248 -2,752 -2,854 -3,246 -2,903 -3,125
Umidade B-3 -0,023 -0,021 -0,017 -0,012 -0,009 -0,007
50% L-3 -2,25 -2,751 -2,853 -3,246 -2,903 -3,125
Comprimento: 302,227 302,731 302,837 303,232 302,894 303,117
Data/Hora Peso (kg) 12,732 12,725 12,778 12,741 12,78 12,776
17/9/2006 B-1 -0,011 -0,016 -0,016 -0,014 -0,008 -0,006
17:15 L-1 -2,238 -2,767 -2,844 -3,232 -2,909 -3,149
Temperatura (°C) B-2 -0,018 -0,018 -0,012 -0,013 -0,007 -0,005
28,2 L-2 -2,238 -2,467 -2,845 -3,232 -2,902 -3,145
Umidade B-3 -0,017 -0,015 -0,014 -0,012 -0,008 -0,004
48% L-3 -2,238 -2,766 -2,843 -3,247 -2,902 -3,141
Comprimento: 302,223 302,650 302,830 303,224 302,897 303,140
Data/Hora Peso (kg) 12,72 12,716 12,768 12,731 12,77 12,766
18/9/2006 B-1 -0,033 -0,025 -0,024 -0,021 -0,015 -0,021
08:35 L-1 -2,247 -2,726 -2,855 -3,261 -2,923 -3,142
Temperatura (°C) B-2 -0,027 -0,026 -0,024 -0,019 -0,017 -0,019
27,4 L-2 -2,245 -2,729 -2,856 -3,257 -2,933 -3,142
Umidade B-3 -0,026 -0,025 -0,023 -0,016 -0,019 -0,019
49% L-3 -2,249 -2,73 -2,855 -3,262 -2,922 -3,14
Comprimento: 302,218 302,703 302,832 303,241 302,909 303,122




228 BLOCOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA EM CONSTRUGCOES INDUSTRIALIZADAS

Tabela B.14 - Dados obtidos no ensaio de retracao por secagem dos protétipos (mm).

(continuagao)
Corpo-de-prova
Informagoes Leituras
1 2 3 4 5 6
Data/Hora Peso (kg) 12,72 12,716 12,768 12,731 12,77 12,766
18/9/2006 B-1 -0,033 -0,025 -0,024 -0,021 -0,015 -0,021
08:35 L-1 -2,247 -2,726 -2,855 -3,261 -2,923 -3,148
Temperatura (°C) B-2 -0,027 -0,026 -0,024 -0,019 -0,017 -0,019
27 4 L-2 -2,245 -2,729 -2,856 -3,257 -2,933 -3,142
Umidade B-3 -0,026 -0,025 -0,023 -0,016 -0,019 -0,019
49% L-3 -2,249 -2,73 -2,855 -3,262 -2,922 -3,14
Comprimento: 302,218 302,703 302,832 303,241 302,909 303,124
Data/Hora Peso (kg) 12,715 12,713 12,764 12,727 12,765 12,762
18/9/2006 B-1 -0,015 -0,015 -0,014 -0,009 -0,006 -0,004
17:00 L-1 -2,24 -2,739 -2,849 -2,248 -2,923 -3,144
Temperatura (°C) B-2 -0,015 -0,015 -0,012 -0,009 -0,007 -0,004
28 L-2 -2,239 -2,742 -2,842 -2,249 -2,93 -3,142
Umidade B-3 -0,015 -0,014 -0,011 -0,007 -0,005 -0,003
48% L-3 -2,239 -2,741 -2,85 -2,249 -2,92 -3,141
Comprimento: 302,224 302,726 302,835 302,240 302,918 303,139
Data/Hora Peso (kg) 12,707 12,706 12,756 12,719 12,757 12,755
19/9/2006 B-1 -0,02 -0,018 -0,015 -0,01 -0,007 -0,004
11:00 L-1 -2,234 -2,734 -2,842 -3,237 -2,93 -3,144
Temperatura (°C) B-2 -0,019 -0,016 -0,014 -0,01 -0,007 -0,003
27,5 L-2 -2,232 -2,733 -2,84 -3,235 -2,927 -3,144
Umidade B-3 -0,02 -0,017 -0,011 -0,009 -0,005 -0,003
49% L-3 -2,23 -2,731 -2,836 -3,237 -2,926 -3,144
Comprimento: 302,212 302,716 302,826 303,227 302,921 303,141
Data/Hora Peso (kg) 12,7 12,7 12,75 12,713 12,75 2,749
20/9/2006 B-1 -0,023 -0,018 -0,014 -0,011 -0,008 -0,005
08:10 L-1 -2,231 -2,723 -2,833 -3,227 -2,924 -3,141
Temperatura (°C) B-2 -0,019 -0,017 -0,012 -0,01 -0,006 -0,006
27,7 L-2 -2,23 -2,728 -2,832 -3,226 -2,922 -3,14
Umidade B-3 -0,02 -0,015 -0,015 -0,008 -0,006 -0,004
49% L-3 -2,229 -2,724 -2,832 -3,228 -2,923 -3,141
Comprimento: 302,209 302,708 302,819 303,217 302,916 303,136
Data/Hora Peso (kg) 12,691 12,691 12,743 12,704 12,74 12,743
22/9/2006 B-1 -0,022 -0,023 -0,01 -0,003 0,003 0,004
15:25 L-1 -2,231 -2,715 -2,826 -3,21 -2,908 -3,121
Temperatura (°C) B-2 -0,018 -0,019 -0,005 -0,001 0,003 0,003
27,7 L-2 -2,229 -2,723 -2,82 -3,21 -2,907 -3,116
Umidade B-3 -0,015 -0,012 -0,004 -0,001 0,003 0,003
49% L-3 -2,228 -2,724 -2,818 -3,21 -2,907 -3,118
Comprimento: 302,211 302,703 302,815 303,208 302,910 303,122
Data/Hora Peso (kg) 12,683 12,682 12,735 12,695 12,731 12,736
25/9/2006 B-1 -0,019 -0,013 -0,008 -0,003 -0,002 0,001
09:40 L-1 -2,229 -2,711 -2,806 -3,201 -2,906 -3,112
Temperatura (°C) B-2 -0,017 -0,009 -0,006 -0,004 -0,002 0,001
26,4 L-2 -2,23 -2,71 -2,811 -3,207 -2,891 -3,111
Umidade B-3 -0,013 -0,008 -0,004 -0,003 -0,001 0,002
48% L-3 -2,227 -2,708 -2,815 -3,21 -2,884 -3,108
Comprimento: 302,212 302,700 302,805 303,203 302,892 303,112
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Tabela B.14 - Dados obtidos no ensaio de retracao por secagem dos protétipos (mm).

(conclusao)
Corpo-de-prova
Informagoes Leituras
1 2 3 4 5 6

Data/Hora Peso (kg) 12,681 12,68 12,733 12,693 12,729 12,735
27/9/2006 B-1 -0,023 -0,016 -0,012 -0,011 -0,007 -0,004

09:00 L-1 -2,231 -2,714 -2,819 -3,208 -2,88 -3,117
Temperatura (°C) B-2 -0,021 -0,016 -0,014 -0,01 -0,005 -0,003
26,3 L-2 -2,229 -2,713 -2,818 -3,207 -2,879 -3,116

Umidade B-3 -0,018 -0,014 -0,011 -0,008 -0,005 -0,003

48% L-3 -2,228 -2,712 -2,818 -3,205 -2,887 -3,115
Comprimento: 302,209 302,698 302,806 303,197 302,876 303,113
Data/Hora Peso (kg) 12,677 12,675 12,728 12,687 12,723 12,73
29/9/2006 B-1 -0,019 -0,012 -0,008 -0,005 -0,003 -0,001

08:35 L-1 -2,223 -2,712 -2,815 -3,199 -2,87 -3,108
Temperatura (°C) B-2 -0,018 -0,011 -0,007 -0,004 -0,003 -0,004
26,8 L-2 -2,221 -2,714 -2,812 -3,2 -2,881 -3,112

Umidade B-3 -0,014 -0,01 -0,006 -0,004 -0,002 -0,001

47 % L-3 -2,228 -2,714 -2,807 -3,202 -2,877 -3,114
Comprimento: 302,207 302,702 302,804 303,196 302,873 303,109

Os valores obtidos da retragdo por secagem para cada corpo-de-prova em todas as

leituras estdo dispostos na tabela B.15 a seguir.

Tabela B.15 - Retracdo por secagem dos protoétipos.

Data/Hora Temp. Umidade Retrac¢do por secagem
°C CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP 6
11/9/2006 09:30 25 48% 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% [ 0,000%
11/9/2006 16:30 | 24,6 47% 0,006% | 0,007% | -0,002% | -0,001% | 0,002% | -0,001%
12/9/2006 08:30 | 25,2 48% 0,006% | 0,010% | -0,001% | -0,001% | 0,005% | -0,002%
12/9/2006 16:45 | 25,1 48% 0,007% | 0,005% | 0,001% | 0,003% | 0,652% | -0,001%
13/9/2006 08:15 | 25,2 48% 0,008% | 0,011% | 0,001% | 0,003% | 0,011% | -0,001%
13/9/2006 16:30 | 25,2 48% 0,008% | 0,011% | 0,007% | -0,001% | 0,005% [ 0,001%
14/9/2006 08:15 | 25,9 48% 0,006% | 0,007% | 0,000% | -0,003% | 0,005% | -0,008%
14/9/2006 16:30 | 26,3 44% 0,007% | 0,010% | -0,006% | -0,003% | 0,000% | -0,010%
15/9/2006 08:45 | 26,1 48% 0,009% | 0,012% | -0,003% | 0,107% | 0,014% | -0,008%
15/9/2006 16:15 | 26,7 47% 0,007% | 0,012% | -0,004% | -0,005% | 0,008% | -0,002%
16/9/2006 10:20 | 27,7 49% 0,008% | 0,016% | 0,003% | 0,000% | 0,013% | -0,001%
16/9/200617:15 | 28,1 48% 0,506% | 0,021% | 0,005% | 0,005% | 0,016% [ 0,002%
17/9/2006 09:40 | 27,5 50% 0,012% | 0,017% | 0,012% | 0,009% | 0,019% [ 0,006%
17/9/200617:15 | 28,2 48% 0,014% | 0,044% | 0,014% | 0,012% | 0,018% | -0,002%
18/9/2006 08:35 | 27,4 49% 0,015% | 0,026% | 0,014% | 0,006% | 0,014% [ 0,005%
18/9/2006 08:35 | 27,4 49% 0,015% | 0,026% | 0,014% | 0,006% | 0,014% [ 0,004%
18/9/2006 17:00 28 48% 0,013% | 0,019% | 0,013% | 0,336% | 0,011% | -0,001%
19/9/2006 11:00 | 27,5 49% 0,017% | 0,022% | 0,016% | 0,011% | 0,010% | -0,002%
20/9/2006 08:10 | 27,7 49% 0,018% | 0,025% | 0,018% | 0,014% | 0,011% | 0,000%
22/9/2006 15:25 | 27,7 49% 0,017% | 0,026% | 0,019% | 0,017% | 0,013% | 0,005%
25/9/2006 09:40 | 26,4 48% 0,017% | 0,027% | 0,023% | 0,019% | 0,019% [ 0,008%
27/9/2006 09:00 | 26,3 48% 0,018% | 0,028% | 0,022% | 0,021% | 0,024% [ 0,007%
29/9/2006 08:35 | 26,8 47% 0,019% | 0,027% | 0,023% | 0,021% | 0,025% [ 0,009%
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Apéndice C

FABRICACAO DOS PROTOTIPOS

Para a realizacao desta pesquisa foi desenvolvido um equipamento manual, com
funcionamento semelhante ao de uma méquina de tijolos modulares, para a fabrica¢do das

unidades para ensaio em laboratério.

C.1. Projeto e construcao de maquina manual de blocos

Para a fabricacdo das unidades de alvenaria nas instalacgdes do LMABC, foi
necessario construir uma maquina de blocos manual com o objetivo de se produzir a
quantidade necessaria de blocos para a avaliagdo do processo construtivo. Nas vibro-prensas
usuais, a matriz e o martelo se movimentam verticalmente durante o processo de fabricagao,
mantendo o bloco imével sobre o palete. De modo distinto, a maquina desenvolvida nesta
pesquisa permite que apenas o castelo se movimente, de maneira que o bloco é sacado no
topo da matriz fixa apds o processo de prensagem (Figura 5.23). A vibragdo sera garantida
pela instalacdo de um vibrador fixo de parede (tipo “carrapato”), que pdde ser facilmente

adaptado ao equipamento.
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Figura C.1.(1C)?orte longitudinal da matriz dglr)néquina de blocos em diferer&leli etapas do
posicionamento do martelo: posicao inicial (i); prensagem do bloco (ii) e;
extragdo do bloco (iii).

A matriz tem altura de 30 cm; descontando-se a espessura do palete, da chapa em
que estdo apoiados os copos e as barras do castelo, restam 26,25 cm para a colocacdo do
concreto. Este espaco é suficiente para se fabricar blocos com até 20 cm de altura.

A méquina foi montada da seguinte maneira:

i.  Os copos, de PVC, foram conformados com o formato dos orificios do bloco,
com uma declividade de 0,5% para facilitar a extracdo. Estes foram fixados pelo
fundo em chapas metélicas.

ii. A matriz foi construida com chapas de ago, fresadas de modo que obtivessem a
forma do contorno do bloco. As chapas foram parafusadas para que nao
houvesse alteragdo do alinhamento entre elas devido ao aquecimento
provocado pela utilizacdo de soldas. As chapas com os copos foram fixadas na
parte inferior da matriz;

iii. A seguir a matriz foi fixada por parafusos em chapas de aco de %" de espessura

que servirdo como suporte para a maquina;



APENDICE C - FABRICACAO DOS PROTOTIPOS 233

iv.  Os suportes foram enrijecidos por chapas da mesma espessura nas laterais;

v. O martelo, também montado com parafusos, foi montado sem seguida de modo
que suas hastes atravessem os espagos livres entre as chapas onde estdo fixados
0S COPOs.

Estas etapas de montagem podem ser visualizadas na Figura 5.24, a seguir.

Figura C.2. Esquema de montagem da maquina manual para fabricagdo dos protétipos.
O dimensionamento do sistema de alavanca partiu do pressuposto de que as
maquinas existentes no mercado aplicam uma pressao em torno de %2 tf/m2? no momento da
fabricacdo do bloco. Desta forma, a localizacdo do ponto de apoio e as distancias de
resisténcia e de acdo devem ser determinadas de modo que, tomando-se o peso de uma
pessoa - em torno de 80 kgf - como forca de agdo, seja essa a pressdo aplicada para a

fabricacao dos blocos.
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Por um lado, quanto menor a distancia de resisténcia, menor a distancia de agdo
para uma mesma vantagem mecanica para a alavanca. Por outro lado, a amplitude de
movimento é menor, comparada com uma alavanca maior. Para a construcao dessa maquina
de blocos, foi determinado que fosse construida uma alavanca com o menor braco de
resisténcia possivel, ou seja, o ponto de apoio foi colocado o mais préximo possivel do centro
do martelo da maquina (Figura C.3). Desta maneira, o sistema de alavanca ndo precisaria ser

muito longo.

20 cm
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A alavanca foi construida com formato angular de modo que seu movimento nao
fosse interrompido pelo contato com o solo no ultimo estagio de sua movimentagdo, como
pode ser observado na figura 5.25. Esta limitagdo ocorreu devido ao fato da altura da
maéquina ter sido determinada de modo que uma pessoa possa retirar o bloco de seu topo
sem dificuldade - 85 cm. O ponto de apoio é constituido de um par de mancais no qual a
alavanca desliza livremente. A extremidade da alavanca esta fixada a outro par de mancais

na base do martelo que, devido as pequenas folgas com relacdo ao corpo da matriz, se

movimente apenas na diregdo vertical (Figura C.4). Com esta configuragdo, a eficiéncia
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mecanica obtida é de aproximadamente 2,8, ou seja, a forca para prensagem do bloco é em

torno de 2,8 vezes maior que a forca aplicada na extremidade oposta da alavanca.

aplicagédo da forga

| Figura C Funcignamentb da aléanca.

Como mostrado na figura anterior, a movimentacdo da maquina com este sistema
de alavancas foi satisfatério, porém sem estar preenchida com concreto. Apds uma série de
tentativas de fabricacdo de blocos, fizeram-se necessérias algumas alteragdes na mdquina,

descritas a seguir:

a) Modificagdo do sistema de alavanca:

Como a amplitude de movimento da alavanca é muito grande em relagdo ao brago
resistente curto, era necessirio aplicar uma forca elevada na direcdo horizontal para
conseguir movimentar totalmente o castelo. Essa dificuldade apenas foi notada no momento
em que se tentou moldar os primeiros blocos.

Para solucionar este problema, foi estudada a possibilidade de se colocar uma
segunda alavanca para auxiliar a movimentacdo do martelo. Estas possibilidades estao

lustradas na Figura C.5, a seguir.
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A possibilidade de se colocar outro sistema de alavanca independente para auxiliar
a movimentacdo foi descartada. Foi projetada uma alteracdo na alavanca existente, que
consistiu apenas na colocagdo de barras soldadas em sua configuracao inicial e um segundo
ponto de apoio mais afastado e mais alto, de modo que num determinado momento a
mesma alavanca pudesse ser movimentada a partir do ponto de apoio secundario (Figura

C.6). A maquina de blocos finalizada esta apresentada na Figura C.7.

Figura C.7. Maquina para fabricagdo dos profétipos.
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b) Posicionamento do sistema de vibragdo

A principio o vibrador tipo “carrapato”, que estava fixado na posigdo frontal da
maquina, como ilustrado anteriormente na Figura 5.26, ndo proporcionou o adensamento do
concreto de maneira uniforme no interior da matriz. Como resultado, os blocos eram
extraidos com defeitos de moldagem. Para solucionar este problema, o vibrador foi

deslocado para a tampa do equipamento, como pdde ser observado na Figura C.7.

¢) Travamento da tampa

O sistema de fechamento da tampa da maquina escolhido a principio era
constituido de uma trava para camaras frigorificas comum. Apesar de este ser
suficientemente resistente para suportar a forca exercida pelo processo de moldagem, este
sistema possuia uma regulagem mediante parafuso, que ndo se mantinha fixo devido as
movimentacdes do equipamento. O travamento da tampa foi substituido por um conjunto de

barras metalicas e pinos como pode ser visto na Figura C.8 a seguir.

[
Figura C.8. Detalhe do sistema de travamento da tampa.
d) Instalacdo de macaco hidraulico
Devido a dificuldade de extracdo manual dos blocos de concreto, com as primeiras
configuracdes de alavanca testadas, foi instalado um macaco hidraulico (Figura C.9). Este

equipamento, apds a vibro-prensagem, era acionado para auxiliar no inicio da extragdo do
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bloco, especialmente quando moldados tracos com maiores teores de umidade,

movimentando o sistema de alavanca a partir do momento que a tampa é aberta.

Figura C.9. Detalhe do macaco hidraulico.

C.2. Paletes para fabricacao

Pode-se afirmar seguramente que a conformacao do encaixe fémea na face inferior
dos Blocos LMABC é a etapa mais complicada do processo de fabricagdo. Para tanto, foi
projetada uma matriz da conformagao inferior do bloco, Em que foi prevista uma folga de 1
mm com relacdo as medidas do encaixe “macho”. Esta matriz foi fabricada em PVC (Figura
C.10), e, a partir dela, foi fabricado um molde de silicone (Figura C.11). A partir deste molde,
os paletes foram reproduzidos com um compdsito de resina acrilica e areia na proporgao 1:3.

A produgdo didria de blocos com propriedades tecnolégicas em laboratorio ficou
restrita ao nimero de paletes reproduzidos. A principio foram fabricados 50 paletes (Figura

C.11).

Figura C.10. Matriz de PVC dos paletes.
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Figura C.11. Molde de silicone para reproducdo dos paletes e paletes produzidos com
compodsito areia - resina acrilica.

Os primeiros paletes especiais utilizados para a fabricacao apresentaram problema
no momento de sua retirada. As pecas ficaram aderias ao bloco, de modo que o bloco era
danificado no momento de sua retirada. A utilizacdo de 6leo desmoldante ndo foi suficiente
para a solucdo do problema. Assim, foram testados varios tratamentos na superficie dos
paletes, tais como resina ep6xi, uma nova camada de resina acrilica, verniz acrilico, etc. O
melhor resultado foi obtido com a aplicagio do verniz; os paletes envernizados sao
facilmente retirados da parte inferior do bloco, necessitando apenas uma leve limpeza para
sua reutilizacdo.

A retirada dos blocos ap6s a moldagem ¢é possivel gragas as saliéncias colocadas no

topo do martelo, que dao espaco para a colocagdo de uma bandeja vazada (Figura C.12).

i

Figura C.12. Saliéncias no topo do martelo para possibilitar retirada do bloco.
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C.3. Processo de fabricacao

A mistura dos materiais foi feita em argamassadeira de eixo planetario. A principio
foi adotada a ordem de materiais recomendada pelos fabricantes de pigmentos inorganicos
para fabricacdo dos blocos: misturam-se todos os materiais secos (areia, cimento, eventuais
adicoes e pigmentos); depois se adiciona a dgua e, eventualmente, o aditivo plastificante.

Entretanto, esta ordem de colocacao dos materiais nao se mostrou eficiente, porque
os agregados ndo eram previamente secos para a fabricacao dos blocos, mas eram colocados
umidos na betoneira. Para isso, determinava-se a umidade de cada material de acordo com a
NBR9775:1987, e fazia-se a devida correcdo de umidade do concreto. As areias mais finas -
Descalvado-Fina e Itaporanga-Peneirada - possuem uma grande tendéncia a aglomeragao, e
devido ao fato de estar previamente tmida, esta aglomeragdo ndo era desfeita com o
processo de mistura ora descrito. Para desfazer estes grumos, a mistura dos materiais passou
a ser realizada da seguinte forma:

i. adicionar a areia Descalvado-Grossa e acionar o misturador;

ii. adicionar aos poucos, com uma concha, a areia Descalvado-Fina e em seguida a
areia Itaporanga-Peneirada com o misturador ligado e misturar por 1 minuto;

iii. desligar o misturador e adicionar o cimento e eventuais adigdes e/ou pigmentos e
misturar por 1 minuto;

iv. adicionar a 4gua com o misturador em funcionamento e misturar por 1 minuto;

v. adicionar o aditivo plastificante com o misturador em funcionamento e misturar
por 3 minutos.

A seguir sdo descritas as etapas de fabricagdo do bloco:

i. o palete de resina com a conformacdo do encaixe “fémea” do fundo do bloco é
posicionado no interior da matriz;

ii. em seguida, a matriz é preenchida com a quantidade de material necesséria para
a fabricagdo do bloco com altura padronizada. Essa quantidade é controlada
mediante pesagem do material;

iii. a tampa é lacrada e é aplicada carga na extremidade da alavanca para

acomodacdo inicial do material dentro da matriz. Forca aplicada: 80 kgf;
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iv. o sistema de vibragdo é acionado enquanto a forga continua sendo aplicada na
extremidade da alavanca. A vibro-prensagem é realizada até o fim da
movimentacdo da alavanca, quando se obteve a compactacdo maxima para a
mistura, com duragdo aproximada de 5 s;

v. a tampa é aberta e o macaco hidraulico é acionado para auxiliar na retirada do
bloco - apés o inicio da extragdo do bloco, o macaco hidraulico é desativado, o
ponto de apoio da alavanca é alterado, e a retirada do bloco continua com

aplicacao de for¢a manual;

Em seqtiéncia, o bloco, completamente extraido, é transportado para a camara de
cura com auxilio de uma bandeja adaptada a maquina, e o processo se repete. Estas etapas de
fabricagdo podem ser visualizadas na figura C.13.

A méquina de blocos desenvolvida possibilitou apenas a moldagem do protétipo
projetado. Entretanto, para a elevacdo de alvenarias assentadas em amarracdo, houve a
necessidade de se dispor de meios-blocos. Essa necessidade foi suprida cortando-se os blocos

principais com auxilio de maquina de corte com disco diamantado.

v)
Figura C.13. Etapas de fabricacao do bloco.
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Apéndice D
TABELAS DE COMPOSICOES DE PRECOS E CUSTOS

A seguir estdo apresentadas as tabelas de composicdes de precos e custos utilizadas na
analise de custos (tabelas D.1 a D.10) para a producao e utilizacao dos blocos desenvolvidos

nesta pesquisa.

Tabela D.1 - Alvenaria de vedagao com tijolo cerdmico furado 9x19x19 cm, juntas de 12 mm com argamassa mista de cal hidratada e areia
sem peneirar traco 1:4, com 100 kg de cimento.

Preco Consumo Total/m?
Materiais: Unidade Unitario |_espessura da parede (cm) | espessura da parede (cm)
9 19 9 19
Areia lavada tipo média m’ R$ 48,11 0,0134 0,0379 R$ 0,64 R$ 1,82
Cal hidratada CH III kg R$ 0,26 2 5,67 R$ 0,51 R$ 1,45
i Portl P II-E-32 (reissténcia: 32 MP:
Cimento Portland C 32 (reissténcia: 32 MPa) kg R$ 023 12 34 R$ 0,28 R$ 0,79
Tijolo ceramico furado de vedacao 9x19x19(comprimento: 190mm /
largura: 90 mm/ altura: 190 mm) un. R$ 0,29 25 47 R$ 7,14 R$ 13,43
Total Material: R$ 8,58 R$ 17,49
Mao de obra:
Pedreiro h 3,58 1 1,5 R$ 10,25 R$ 15,37
Servente h 2,9 1 1,5 R$ 8,30 R$ 12,45
Total Mao-de-obra: R$ 18,55 R$ 27,82
Total: R$ 27,12 R$ 45,31

Tabela D.2 - Alvenaria estrutural com bloco ceramico, juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar, trago
1:0,2:5,4.

Preco unitario Consumo Total/m?

Materiais: Unidade dimensdes (cm) dimensdes (cm) dimensdes (cm)

14 x19 x 39 19x19x39 14 x19 x 39 19x19x39 14 x19 x 39 19x19x39
Areia lavada tipo média m R$ 48,11 0,0129 0,0174 R$ 0,62 R$ 0,84
Cal hidratada CH III ke R$ 0,26 0,29 0,39 R$ 0,07 R$ 0,10
Cimento Portland CP II-E-32 (reissténcia: 32 MPa) kg R$ 0,23 2,86 3,86 R$ 0,66 R$ 0,89
Bloco ceramico vazado estrutural un. R$ 0,92 | R$ 1,22 13 13 R$ 12,02 R$ 15,80
Total Material: R$ 13,38 R$ 17,63
Mao de obra:
Pedreiro h 3,58 0,7 0,74 R$ 7,17 R$ 7,58
Servente h 2,9 0,7 0,74 R$ 5,81 R$ 6,14
Total Mao-de-obra: R$ 12,98 R$ 13,72

Total: R$ 26,36 R$ 31,36
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Tabela D. 3 - Alvenaria estrutural com bloco de concreto, juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar,
traco 1:0,2:5,4.

Preco unitario Consumo T()ta]/mz

Materiais: Unidade dimensdes (cm) dimensdes (cm) dimensdes (cm)

14x19x39  19x19x39  14x19x39  19x19x39  14x19x39  19x19x39
Areia lavada tipo média m R$ 48,11 0,013 0,0176 R$ 0,63 R$ 0,85
Cal hidratada CH III ke R$ 0,26 0,65 0,88 R$0,17 R$ 0,23
Cimento Portland CP II-E-32 (reissténcia: 32 MPa) ke R$ 0,23 5,2 7,05 R$ 1,20 R$ 1,63
Bloco concreto vazado estrutural un. R$ 1,15 | R$ 1,41 13,1 13,1 R$ 15,07 R$ 18,47
Total Material: R$ 17,06 R$ 21,18
Maio de obra:
Pedreiro h 3,58 0,8 0,8 R$ 8,20 R$ 8,20
Servente h 2,9 0,8 0,8 R$ 6,64 R$ 6,64
Total Mao-de-obra: R$ 14,84 R$ 14,84
Total: R$ 31,90 R$ 36,01

Tabela D.4 - Alvenaria estrutural com bloco de concreto celular, juntas de 10 mm com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar,
traco 1:1:6.

Preco unitario Consumo T(,m]/m2

dimensdes (cm) dimensdes (cm) dimensdes (cm)
Materiais: Unidade “125x30x60 | 15x30x61 | 20x30x62 | 125x30x60 | 15x30x61 | 20x30x62 | 125x30x60 | 15x30x61 | 20x30x62

espessura da parede (cm) espessura da parede (cm) espessura da parede (cm)
125 | 15 | 20 12,5 15 20 12,5 15 20

Areia lavada tipo média m R$ 48,11 0,0091 0,0109 0,0146 R$ 0,22 R$ 0,30 R$ 0,54
Cal hidratada CH 1II kg R$ 0,26 0,92 1,1 1,46 R$ 0,24 R$ 0,28 R$ 0,37
Cimento Portland CP II-E-32
(reissténcia: 32 MPa) kg R$0,23 182 2,19 2,92 R$ 0,42 R$ 0,51 R$ 0,68
Bloco concreto celular autoclavado 2
vazado estrutural m RS 24,21 | R$ 27,95 | R$ 37,27 1 1 1 R$ 24,21 R$ 27,95 R$ 37,27
Total Material: R$ 25,09 R$ 29,04 R$ 38,86
Maio de obra:
Pedreiro | RS 3,58 | 032 | 032 | 032 | R$328 | R$328 | R$3,28 |
Servente [ n ] R$ 2,90 [ 032 [ 032 [ 032 [ R$266 | R$266 | R$266 |
Total Mao-de-obra: R$ 5,93 R$ 5,93 R$ 5,93
Total: R$ 31,02 R$ 34,98 R$ 44,80

Tabela D.5 - Alvenaria estrutural com bloco de concreto celular, juntas de 12 mm (horiz) e 10 mm (vert.) com argamassa mista de cimento, cal hidratada
e areia sem peneirar, traco 1:1:6.

Preco unitario Consumo Tota]/m2

dimensoes (cm) | dimensoes (cm) | dimensoes (cm)
Materiais: Unidade "115x11,3x24 14x113x24  175x113x24 115x113x24 14x113x24 175x113x24 115x11,3x24 14x113x24  175x113x24

espessura da parede (cm) | espessura da parede (cm) [ espessura da parede (cm)
11,5 14 17,5 11,5 14 17,5 11,5 14 17,5

Areia lavada tipo média m R$ 48,11 0,0174 0,0212 0,0264 R$ 0,01 R$ 0,02 R$ 0,03
Cal hidratada CH III kg R$ 0,26 1,74 2,12 2,65 R$ 0,45 R$ 0,54 R$ 0,68
g;‘ﬁiﬁ;fi:agg I\S[I;;)IE kg R$ 0,23 347 423 527 R$ 0,80 R$ 0,98 R$ 1,22
Bloco silico calcareo
estrutural para alvenaria un. R$ 0,65 R$ 0,84 R$ 0,95 33 33 33 R$ 21,45 R$ 27,72 R$ 31,35
nao armada
Total Material: R$ 22,71 R$ 29,26 R$ 33,28
Maio de obra:
Pedreiro | h ] R$ 3,58 | 085 | 085 | 085 | R$871 | R$871 | R$871 |
Servente [ ] R$ 2,90 [ 099 | 102 [ 107 | R$822 | Rs$84a7 [ Rssss |
Total Mao-de-obra: R$ 16,93 R$ 17,17 R$ 17,59

Total: R$ 39,64 R$ 46,44 R$ 50,87
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Tabela D.6 - Chapisco para parede interna ou externa com argamassa de cimento e pedrisco
traco 1:4, e =7 mm.

Material: Unidade Preco Unitario Consumo Total/m?
Pedrisco m R$ 43,70 0,007 R$ 0,31

g/[llr;:)znto Portland CP II-E-32 (resisténcia: 32 ke R$ 0,23 24 RS 0,56

Maio-de-obra:

Aplicagdo de chapisco m> - - R$1,73

Total: R$ 2,59

Tabela D.7 - Embogo / Massa tnica para parede interna com argamassa mista de cimento, cal
hidratada e areia sem peneirar, traco 1:2:9, e = 20 mm.

Material: Unidade Pre¢o Unitario Consumo Total/m?
Areia lavada tipo média m’ R$ 48,11 0,0243 R$ 1,17
Cal hidraada CH III kg R$ 0,26 3,24 R$ 0,83
Cimento Portland CP II-E-32 (resisténcia: 32 ke RS 0,23 3,24 RS 0,75
MPa)

Betoneira, elétrica. Poténcia 2 hp (1,5 kw),

capacidade 350 1 - vida atil 5.000 h hprod R$7,57 0,007 R$ 0,05
Maio-de-obra:

Aplicagdo de embogo m> - - R$ 9,73
Total: R$ 12,53

Tabela D.8 - Reboco para parede interna ou externa, com argamassa de cal hidratada e areia
peneirada trago 1:4,5, com betoneira, e = 5 mm.

Material: Unidade Pre¢o Unitirio Consumo Total/m?
Areia lavada tipo média m’ R$ 48,11 0,061 R$ 2,93

Cal hidraada CH III kg R$ 0,26 0,81 R$ 0,21

Peone dkn 2O O ot w7 oo R

Maio-de-obra:

Aplicacdo de reboco m’ - - R$ 8,00

Total: R$ 11,16

Tabela D.9 - Massa impermeével para parede externa com argamassa pré-fabricada, e = 10
mm.

Material: Unidade Preco Unitario Consumo Total/m?
argamassa de revestimento mineral leve de

faf:;hadas em monocamada (saco 30 kg) ke R$ 0,40 17 R$ 6,80
Misturador de argamassa, elétrico, poténcia 3

HP (2,2kW), capacidade 1,5 m’/h - vida Gtil ~ h prod R$ 7,57 0,008 R$ 0,06
8.000 h

Maio-de-obra:

Aplicacdo de reboco m> - - R$ 8,00

Total: R$ 14,86
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Tabela D.10 - Gesso desempenado aplicado sobre parede ou teto.

Material: Unidade Preco Unitirio Consumo Total/m?
Gesseiro h 0,39

Servente h R$ 2,90 0,1

Gesso (argamassa de gesso - saco 40kg) kg R$ 0,35 6,2 R$ 2,17
Maio-de-obra:

Aplicacao de gesso sobre bloco de concreto m’ - - R$ 3,63
Total: R$ 5,80






