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Menezes, R. A. Avadiacdo de desempenho estrutural dos sistemas construtivos de solo-
cimento e concreto celular aplicados em edificagcbes de casas populares no estado do
Amazonas. 166 p. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Uberlandia, 2006.

RESUMO

A principal exigéncia do usuario com relacéo ao sistema construtivo é ter a garantia de que
este é realmente seguro, ou sgja, que venha realmente a aterder aos requisitos de seguranca
estrutural. A avaliacdo de desempenho estrutural, € uma das formas para determinar se o
sistema € realmente seguro; o idea seria que todo e qualquer sistema construtivo, antes de
ser lancado no mercado, fosse submetido as avaliagdes de desempenho levando em
consideragdo as exigéncias dos usuarios. seguranca, habitabilidade e sustentabilidade;
somente desta forma, se teria a garantia de que possiveis problemas apresentados durante a
avaliacdo, ndo seriam repassados aos usuérios, sendo corrigidos em sua etapa inicial. Neste
trabalho, a avaliagdo de desempenho aconteceu de forma inversa, onde o sistema
construtivo foi avaliado por meio de ensaios de campo depois das unidades habitacionais
estarem concluidas. Os ensaios de campo realizados procuraram avaiar o desempenho
estrutural das unidades habitacionais de solo-cimento e concreto celular através da
verificagdo da resisténcia a impactos, cargas de ocupacéo, verificagdo do comportamento
dafolha (porta) submetida a manobras anormais e avaliacdo através dos critérios do estado
limite de utilizagdo. Desta forma, pdde-se avaliar o comportamento destas residéncias
através da comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios de campo, € os critérios
estabel ecidos pelos Projetos de Normas rf's 02.136.01.001, 02.136.01.002 e 02.136.01.004
(ABNT, 2004) que apresentam os métodos para avaliar 0 desempenho de edificios
habitacionais, bem como verifica os sistemas construtivos que ndo atenderam aos critérios
estabelecidos, indicando suas falhas, garantindo com isso a ndo ocorréncia destas em

construgdes futuras.

Palavras-chave: avaliacdo de desempenho, unidades habitacionais, sistema construtivo,

0lo-cimento, concreto celular.



Menezes, R. A. Evaluation of Structural Performance of the Corstructive system soil-
cement and Applied Cellular Concrete in the Construction of Residences in the State of
Amazon. 166 pp. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University de
Uberlandia, 2006.

ABSTRACT

The main requirement of the user with regard to the constructive system is to have the
guarantee of that this is really safe, that is, that it really comes to take care of to the
requirements of structural security. The evaluation of structura performance, is one of the
forms to determine if the system is redly safe; the ideal would be that al and any
congtructive system, before being launched in the market, it was submitted to the
performance evaluations leading in consideration the requirements of the users: security,
habitability and support; only in such away, if it would have the guarantee of that possible
problems presented during the evaluation, they would not be repassed the users, being
corrected in its initid stage. Therefore, in this work, the performance evaluation happered
of inverse form, where the constructive system was evaluated by means of assays of field
after the residences being concluded. The carried through assays of field had looked for to
evauate the structural performance of the residences of soil-cement and cellular concrete
through the assays of verification of resistance the impacts, occupation loads, verification
of the behavior of the leaf (door) submitted the abnormal maneuvers and evaluation
through the criteria of the state has limited of use. In such a way, the behavior of these
residences through the comparison could be evaluated enters the gotten results in the
assays of field and the criteria established for the Projects of Norms of the ABNT n’s
02.136.01.001, 02.136.01.002 e 02.136.01.004 (ABNT, 2004) 2004 that it evaluates the
performance of residences, well as, to verify the constructive systems that had not taken
care of to the established criteria, indicating its imperfections, guaranteeing with this not

the occurrence of these in future constructions.

Keywords: Evaluation of performance, residences constructive system, soil-cement,
cellular concrete.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

O déficit habitacional brasileiro é estimado atualmente em torno de 6,6 milhdes de
unidades, exercendo grande pressdo sobre o setor publico, na maioria das vezes
responsabilizado pelo problema, oriundo de questbes sociais, econdmicas e culturas,

intrinsecas & prépria histéria do pais®.

No Brasil, foi criado o Ministério das Cidades, o qual pretende reunir os recursos dos
diversos o¢rgdos federais, que estéo relacionados com o0 desenvolvimento urbano,
objetivando investir, de forma racional, grandes cifras em habitacdes. O Governo Federal
demonstra interesse em enfrentar o problema, porém sabe-se que o déficit habitacional
brasileiro € muito grande. Contudo, € importante ressaltar que as grandes metropoles
brasileiras apresentam um crescimento urbamo desordenado, levando a populagéo a adotar
solugdes inadequadas com habitacdes em lugares carentes de infra-estrutura urbana, como:

saneamento bésico, transportes, seguranca e servicos publicos (KLEIN et a, 2004).

No nosso pais, diversas solugdes inovadoras, no que se refere aos sistemas construtivos,
sd0 introduzidas no mercado para resolver a questdo do déficit habitacional brasileiro.
Porém, nem todas atendem aos requisitos minimos desejaveis para uma moradia de custo
acessivel e de qualidade (SILVA FILHO et a, 2002).

As primeiras habitagbes populares inovadoras, financiadas pelo extinto BNH (Banco
Naciona da Habitagdo), hoje parcialmente incorporado a Caixa Econdmica Federa, foram
introduzidas, sem que antes fossem submetidas a uma avaliagdo técnica para prever seu
comportamento. Na verdade, foi a construgdo do conjunto habitacional de Itaqueraem Séo

Paulo, em meados da década de 70, que serviu de grande laboratério para novas

Fonte:http://ww.polis.org.br/tematicas.asp?cd camadal=16& cd camada2=117; acesso em 07/11/2005
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tecnologias, sendo empregados diferentes sistemas construtivos distribuidos em 31.860
unidades habitacionais. Os erros e acertos dessa experiéncia, no entanto, s6 foram
avaliados depois dos edificios concluidos e habitados (ALMEIDA, 1984).

Oliveira (1996) descreve que a falta de uma normalizacdo onde os fabricantes e
construtores pudessem se basear, influenciaram diretamente na qualidade do produto,
levando na maioria dos casos a experiéncias desastrosas, com graves prejuizos para todos
0S agentes intervenientes no processo da construcdo, sendo transferidos aos usuarios os
problemas de patologias e os altos custos de manutencdo e reposicdo. Levando em
consideracdo o0 conceito de normalizacdo, onde se fixam as definicbes, caracteristicas
(dimensdes, qualidades), métodos de ensaio, regras de emprego, etc; em funcéo dessas
dificuldades, houve entdo um grande interesse em normalizar a avaliacéo de desempenho
para que os fabricantes desses novos sistemas pudessem garantir a qualidade do produto
final.

Porém, o BNH no final de sua existéncia, na tentativa de equacionar o problema da falta de
normalizacdo brasileira e reconhecendo a necessidade de novas solucdes tecnol 6gicas que
permitissem a construcdo de edificios em larga escala, investiu em pesquisa visando a
elaboracdo de critérios para avaliar 0 desempenho de sistemas construtivos inovadores
(IPT, 1981).

Internacionalmente, o conceito de desempenho ja vinha sendo utilizado ha mais tempo,
mas 0 seu uso de forma mais sistematizada comegou nos anos 60 e 70. Paises como
Franca, Inglaterra, Alemanha, Noruega, Dinamarca, Estados Unidos e Canada tiveram o
cuidado de avaliar seus novos sistemas construtivos com o objetivo de fornecer a garantia
de que um produto novo e desconhecido terd um desempenho satisfatorio, quando for
usado na construcéo (OLIVEIRA, 1996).

O primeiro sistema moderno de avaiacdo foi estabelecido na Europa, nos anos 60, 0
Sistema de Aprovacdo Francés, desenvolvido para reduzir as restri¢cées no que se refere a
introducdo de construcbes inovadoras. Estabelecido por um decreto do Ministério da
Construcdo, o sistema € dirigido pelo CSTB (Centre Scientifique et Technique du
Batiment), uma organizacdo do Governo Federal Francés (OLIVEIRA, 1996).
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O pedido para se obter o Certificado de Aprovacdo Francés, fornecido apenas para sistemas
construtivos novos, deve ser requerido por um fabricante ou construtor, e no formulério
deve citar especificadamente a area de aplicacdo e seu método de uso. As amostras sao
submetidas a testes e experimentos, em oficinas, fébricas, laboratérios ou no loca de
trabalho e a avaliacdo baseia- se na seguranca, utilidade e durabilidade, levando em conta as
condigbes climéticas e as regulamentacbes de edificagbes existentes da construcdo
(OLIVEIRA, 1996).

No Brasil, as inovagdes tecnol gicas ndo vieram acompanhadas com a mentalidade de se
avaiar o desempenho dos novos sistemas construtivos antes de langalas no mercado.
Normalmente, os sistemas eram avaliados somente pelos seus custos iniciais, ndo sendo
computados 0s custos de operacdo e nem mesmo 0s de manutencdo e/ou recuperacaéo
ficando relegada a segundo plano a preocupacdo com os aspectos de durabilidade e vida
Gtil dos edificios (ALMEIDA, 1984).

Preocupada com a questdo de avaliar o desempenho dos novos sistemas construtivos, a
Caixa Econdmica Federal, considerada um dos maiores agentes financeiros de habitagtes,
lancou em 18 de dezembro de 2000, orientacOes gerais para a “Andise da Garantia de

Desempenho de Construcdes ndo Convencionais ou Inovadoras’ (KLEIN et al, 2004).

De forma paralela, o IPT em 1998 (Ingtituto de Pesquisa Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo) apresentou um texto para discussdo intitulado “Critérios Minimos de Desempenho
para Habitaces Térreas de Interesse Social”, dentro do Programa Brasileiro da Qualidade
e Produtividade da Construcéo Habitacional (PBQP da habitacdo). Este progama foi
criado para estimular e apoiar acbes nos setores da cadeia produtiva, instalando e
ampliando a produtividade e qualidade do setor da construcdo (SILVA FILHO et al, 2002).

Em julho de 2004, a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) lancou 0s
Projetos de Normas n°s 02.136.01.001, 02.136.01.002, 02.136.01.003, 02.136.01.004,
02.136.01.005, 02.136.01.005 (ABNT, 2004), cujo objetivo é definir os requisitos e
critérios de desempenho aplicaveis a edificios habitacionais de até cinco pavimentos, a
seus elementos e componentes, considerando-se os estados de limite dltimo (ELU) e de

utilizacdo (ELS). O Projeto de Norma € constituida das seguintes partes:

Parte 1 - Requisitos Gerais,
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Parte 2 - Estrutura;

Parte 3 - Pisos Internos

Parte 4 - Fachadas e Paredes Internas;
Parte 5 - Coberturas;

Parte 6 - Sistemas Hidro-sanitarios.

Em Manaus, o crescimento urbano desordenado gerado pela migracdo de familias a
procura de empregos e terras, tem provocado aumento da violéncia, do desemprego e a
falta de moradias. O aspecto ambiental tem sido diretamente afetado, pois tais problemas
sociais tém levado familias a invadirem determinadas regifes das florestas nas

proximidades dos igarapés, provocando tanto o desmatamento quanto a polui¢éo.

O Governo do Estado do Amazonas, com o objetivo de diminuir o déficit habitacional, tem
investido na construcdo de casas populares para populacdo de baixa renda. Nos ultimos 8
anos, mais de 15.000 unidades habitacionais foram construidas e entregues a esta
populacdo. Destas 15.000 casas, aproximadamente 4.000 foram edificadas através do
sistena construtivo de solo-cimento e o restante atraves do sistema construtivo de concreto

celular?.

O uso destas duas técnicas construtivas (solo-cimento e concreto celular) tem visado a
racionalizacdo e industrializagdo da construgcdo, baseados nas seguintes premissas:
desenvolver moradias com custo acessivel, empregar novos materiais de 6tima qualidade e
com grande durabilidade; desenvolver tecnologias com emprego de componentes
construtivos simples com caréter industrial, de facil montagem e com possibilidade de
ampliagé@o de sua planta original, reducéo do entulho, e produzir uma moradia segura e
agradavel ao usuério nas questbes de aparéncia, conservacdo e limpeza, conforto térmico e

acustico e de estanqueidade.

As paredes das unidades habitacionais construidas em solo-cimento foram executadas de
duas formas. a primeira com tijolos aparentes rejuntadas com argamassa de cimento e

areia, no trago 1:3 (figura 1.1), enquanto que a segunda com parede rebocada (figura 1.2).

2Fonte:http://www.suhab.am.gov.br; acesso em 10/11/2005.
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Figura 1.1 — Parede de solo-cimento Figura 1.2 — Parede de solo-cimento

rejuntada. rebocada.
As paredes das unidades habitacionais em concreto celular também foram executadas de
duas formas: a primeira refere-se a execucdo da alvenaria armada, ou seja, colocacdo de
telas de aco eletrosoldadas em todas as paredes antes de se executar a concretagem
(figura 1.3), enquanto que a segunda forma refere-se & execucao da alvenaria parcialmente
armada, ou sgja, colocagcdo das telas de aco eletrosoldadas somente nos encontros de
paredes (figura 1.4).

Figura 1.3 - Parede em concreto celular  Figura 1.4 - Parede em concreto celular
armada. parcia mente armada.

Neste trabalho, realizaram se ensaios de desempenho estrutural nas edificacdes construidas
através da técnica construtiva de solo-cimento e concreto celular, adotando os
procedimentos indicados nos Projetos de Normas n’s 02.136.01.001, 02.136.01.002,
02.136.01.004 (ABNT, 2004) e no texto sugerido pelo IPT (1998). Tais edificagdes foram
avaliadas verificando se atendem aos critérios minimos de desempenho estrutura
estabel ecidos pelo Projeto de Norma da ABNT e o texto proposto pelo |PT (1998), através
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dos ensaios de acdo de impactos (corpo mole e corpo duro) e cargas de ocupacdo (pecas

suspensas, rede de dormir e interacéo entre paredes e portas).

O texto proposto pelo IPT (1998) foi utilizado nesta pesquisa para avaliar o desempenho
estrutural das unidades hebitacionais de solo-cimento e concreto celular através dos ensaios
de sustentacdo de rede de dormir. O texto indica os requisitos e critérios que devem ser
considerados nesta avaliagdo, complementando o Projeto de Norma 02.136.01.004 (ABNT,

2004) gque indica a metodologia a ser adotada neste ensaio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar, de acordo com o Projeto de Norma
da ABNT de 2004 e o texto proposto pelo IPT (1998), o desempenho estrutural de dois
gstemas construtivos, 0 solo-cimento e o concreto celular, que s8o empregados como
alternativa construtiva na edificacéo de casas populares para populagdo de baixa renda no

Estado do Amazonas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para avaliar o desempenho estrutural das unidades habitacionais em solo-cimento e
concreto celular, tendo como referéncia os Projetos de Normas n’s 02.136.01.001,
02.136.01.002 e 02.136.01.004 (ABNT, 2004) e o texto proposto pelo IPT (1998), foram
estabel ecidos 0s seguintes objetivos especificos:

Avaiar as unidades habitacionais observando os critérios de estado limite de
utilizacdo — Projeto de Norma 02.136.01.001 e 02.136.01.002 (ABNT, 2004);

Realizar os ensaios de verificacdo da resisténcia aimpactos (impacto de corpo mole
e impacto de corpo duro) - Projeto de Norma 02.136.01.004 (ABNT, 2004);

Redlizar os ensaios de cargas de ocupacdo (pecas suspensas) — Projeto de Norma
02.136.01.004 (ABNT, 2004);
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Redlizar os ensaios de verificagdo do comportamento da folha submetida a
manobras anormais (interacdo entre paredes e portas e impacto de corpo mole) -
Projeto de Norma 02.136.01.004 (ABNT, 2004);

Redlizar os ensaios de sustentacéo de redes de dormir (critério optativo) conforme
as prescricdes do Projeto de Norma 02.136.01.004 (ABNT, 2004) e o texto
proposto pelo IPT (1998);

Avaliar o desempenho estrutural das unidades habitacionais em solo-cimento e em
concreto celular, por meio de andlise realizada frente aos critérios de desempenho

dos ensaios de resisténcia a impactos e dos ensaios que simulam as cargas de

ocupacao.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

A presente dissertacéo é constituida de sete capitul os, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducdo: Descreve o contexto histérico da avaliacdo de desempenho dos

sistemas construtivos, destacando ainda os objetivos gerais e especificos

Capitulo 2 — Avadiacdo de Desempenho de Sistemas Construtivos para Habitacdo:
Apresenta 0s requisitos e os critérios para avaliar o desempenho estrutural dos sistemas

construtivos de solo-cimento e concreto celular.

Capitulo 3 — Solo-Cimento e Concreto Celular: Apresenta os conceitos e 0s materiais
necessarios para producdo dos tijolos de solo-cimento e do concreto celular, bem como um
breve histérico da utilizacdo destas duas técnicas construtivas (solo-cimento e concreto

celular) na execugdo de casas no Estado do Amazonas.

Capitulo 4 — Descricdo das Etapas Construtivas: Apresentam o modelo dos tijolos de solo-
cimento usado na construcéo das casas populares, as quantidades dos componentes para

confeccdo do corcreto celular e descreve as etapas construtivas dos dois sistemas.

Capitulo 5 — Experimentacdo e Resultados. Descrevem os métodos de avaliacdo, 0s
equipamentos e os resultados obtidos através dos ensaios para avaliar o desempenho

estrutural dos sSistemas construtivos. Mostra o projeto urbanistico dos conjuntos
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habitacionais, indicando as casas onde foram redlizados os ensaios para avaliacéo do

desempenho estrutural .

Capitulo 6 — Andlise dos Resultados. Apresenta a andlise dos resultados, obtidos apés a

realizagdo dos ensaios de desempenho estrutural;

Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalhos Futuros: Apresenta conclusdes e sugestbes a
trabal hos futuros.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DE DESEMPENHO DE
SISTEMAS CONSTRUTIVOSPARA
HABITACAO

Nesse capitulo, discorre-se sobre 0s conceitos de avaliacdo de desempenho, exigéncias dos
usuarios, condicdes de exposicdo e sdo apresentados 0s requisitos e critérios de desempenho
gue devem ser atendidos pelas unidades habitacionais de solo-cimento e concretos celular

mediante os ensaios de avaliagc&o de desempenho estrutural .

2.1 DESCRICAO GERAL

A avaliagdo de desempenho busca analisar a adequagéo ao uso de um produto ou de uma
técnica construtiva, destinada a cumprir uma fungdo, independentemente da solucéo material
adotada. Para atingir esta finalidade, a avaliagdo de desempenho deve submeter a edificacéo
e/ou suas partes congtituintes a uma investigacdo sistemética, baseada em métodos de
avaliagdo consistentes, capazes de produzir uma interpretacdo objetiva sobre o
comportamento esperado do produto nas condi¢bes de uso definidas (Projeto de Norma
02.136.01.001 — ABNT, 2004).

Segundo Souza (1984), a habitac8o é caracterizada como um produto definido cuja funcéo é
satisfazer as exigéncias do usuario, consistindo a avaliacdo de desempenho na previsdo do

comportamento potencia do edificio, quando em utilizagdo normal.

Visando a modernizacdo da construcdo habitacional e consequiente reducéo de custos e perdas,
com aumento da produtividade, algumas empresas tém empreendido esforgos, tanto na
racionalizagdo de processos construtivos convencionais, como no desenvolvimento de novos
processos (REIS e BASTOS, 1994).



Capitulo 2— Avaliagéo de Desempenho de Sistemas Construtivos para Habitacao 10

Deve-se destacar que a medida que surgem 0s NOVOS Sistemas construtivos, a necessidade de
avalidlos é de fundamental importancia, evitando que futuros problemas decorrentes das
novas técnicas construtivas sgjam transferidos aos usuérios. Desta forma, deve-se determinar
uma metodologia bésica para que se avalie 0 desempenho destes sistemas construtivos,
garantindo que a avaiacdo de desempenho tenha um padréo a ser seguido (MITIDIERI,
1998).

A metodologia bésica para aplicacdo do conceito de desempenho consiste em: identificacdo
das exigéncias dos usuarios a serem satisfeitas, as condicdes de exposicdo a que esta
submetido o produto, estabelecimento dos requisitos (qualitativos) e critérios de desempenho
(quantitativos) a serem atendidos e definicdo dos métodos de avaliacdo (SOUZA, 1983).

A aplicagdo deste conceito contribui para orientar 0 desenvolvimento de produtos na &rea de
componentes e o desenvolvimento de projetos, contribuindo também para a normalizacéo da
habitacdo (normas de desempenho) e abre caminho para uma sistemética de controle de
qualidade de novos produtos baseada em certificados de homologagéo (THOMAZ, 1993).

A Figura 2.1 mostra o esquema empregado por Souza (1984) na aplicagdo do conceito de

desempenho.

Exigéncias
dos usuarios

Edificiose _| Requisitos de _| Critériosde | Métodos de
suas partes desempenho desempenho avaiacéo

y
Condicgdes de
exposicao

Figura 2.1 — Fluxograma de avaliagcdo de desempenho
Fonte: Souza (1984)
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2.1.1 EXIGENCIA DOS USUARIOS

As exigéncias dos usuérios sdo entendidas, no caso da habitagcdo, como o nivel de condigdes
necessarias a seguranca e salide do homem, ao seu conforto e satisfacéo de suas preocupacoes
econdmicas (SOUZA, 1984).

Conforme Mitidieri e Souza (1994), o conceito de exigéncia do usuério é bastante relativo,
varia de pais para pais ou mesmo para cada regido dentro de um mesmo pais, pois, 0 que
constitui exigéncia para um pais desenvolvido pode constituir-se apenas em desgo para

agueles menos desenvolvidos.

Sob as diversas agles atuantes na habitacdo, o edificio e suas partes devem atender as
exigéncias aplicavels que se encontram relacionadas no Projeto de Norma 02.136.01.001
(ABNT, 2004) — Desempenho de edificios habitacionais de até 5 pavimentos — Parte 1:

Requisitos Gerais, conforme tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Exigéncias do usuério.

- Seguranca estrutural

Seguranca - Seguranca contra o fogo

- Seguranga no UsO e operacdo

- Estanqueidade

- Conforto higrotérmico

- Conforto acustico
Habitabilidade - Conforto luminico

- Salde, higiene e qualidade do ar
- Funcionalidade e acessibilidade
- Conforto tétil e antropodinamico
- Durabilidade

Sustentabilidade - Manutenabilidade

- Impacto ambiental
Fonte: Projeto de Norma 02.136.01.001 (ABNT, 2004).

2.1.2 CONDICOES DE EXPOSICAO

As condicles de exposicdo a que estd submetido um produto, podem ser entendidas como o

conjunto de acOes atuantes sobre este durante sua vida util (IPT, 1981).

As acdes podem ocorrer devido a fendbmenos de origem natural (ventos, chuvas, etc.), de
origem externa ao edificio (impactos externos) e devidas ao proprio uso do edificio
(sobrecargas de utilizagdo, focos de incéndio, etc.). Para cada uma das exigéncias do usuario,
associamse conjuntos de exposicbes que devem ser consideradas. Assim, no caso da

exigéncia de conforto térmico, as condic¢des de exposi¢do serdo caracterizadas pelo conjunto
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de varidveis climéticas que ocorre no periodo de veréo e inverno numa dada regido. Esse
conjunto de varidvels € composto de temperatura do ar, umidade relativa, insolacdo, radiacéo

solar, ventos e precipitagdes (OLIVEIRA, 1996).

2.1.3 REQUISITOSE CRITERIOS DE DESEMPENHO

Definida a funcdo da habitacdo como a de satisfazer as exigéncias do usuério, o edificio, seus
elementos e componentes, deverdo atender, quando submetidos as condicfes de exposicao, a
determinados requisitos de desempenho. Tais requisitos serdo expressos qualitativamente a
partir da funcdo especifica que o elemento/componente ocupa no edificio e a luz das
exigéncias humanas (JUNQUEIRA E GEYER, 2005).

Os requisitos e critérios sdo entendidos como condicdes qualitativas e quantitativas,
respectivamente, as quais um determinado produto deve atender quando submetido as
condicbes de exposicdo, a fim de que sgjam satisfeitas as exigéncias do usuario. Séo
interpretados como niveis de segurancga, habitabilidade e durabilidade, que o produto deve
atender quando submetido a agbes (MITIDIERI E SOUZA, 1994).

Exemplificando, para o caso da seguranca estrutural, sdo fixadas as exigéncias, visando
garantir que os elementos da habitacdo ndo atinjam o estado limite Ultimo, correspondente a
ruina por ruptura, por deformacdo excessiva ou por instabilidade e o estado limite de
utilizag&o, estado correspondente as fissuras inaceitaveis prejudiciais ao uso ou a durabilidade
da peca e as deformacBes que ultrapassam os limites aceitaveis para utilizacdo da estrutura
(THOMAZ, 1993).

A experiéncia que o IPT tem acumulado na avaliacdo de sistemas construtivos inovadores,
tem mostrado que se devem ter critérios eliminatorios e classificatorios. Os eliminatérios
seriam os critérios rel acionados com a seguranca, habitabilidade e durabilidade, enquanto que
os classificatorios sdo aquel es que acrescentariam qualidade ao sistema como melhor conforto
acustico, higrotérmico, etc (ANTAC, 2003).

2.1.4 METODOS DE AVALIACAO

Definidos os requisitos e critérios a serem atendidos pela habitagdo, seus elementos e
componentes, necessitam-se de métodos uniformizados de avaliacdo para verificar se tais

produtos atendem aos requisitos e critérios fixados (SOUZA, 1984).
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Em funcdo das necessidades basicas de seguranca, salde, higiene e economia, S0
estabelecidos para os diferentes elementos e partes da construcdo, niveis minimos de
desempenho (“Nivel M”), que devem ser obrigatoriamente atendidos. Considerando as
diferentes possibilidades de agregacéo de qualidade aos produtos, o que implica inclusive em
diferentes relages custo/beneficio, para desempenho excedente as necessidades minimas, sdo
estabel ecidos respectivamente os niveis intermediarios (“1”) e superiores (*S”). Aos agentes
publicos financiadores ou promotores de habitacdo, e aos incorporadores em geral, caberdo
definir, em cada caso, o nivel de desempenho pretendido ndo havendo nenhuma indicagéo,
subentende-se pactuado o nivel “M” - (ABNT - projeto 02.136.01.001, 2004).

Silva Filho et al (2002) ressalta que os métodos de avaliagdo podem ser estabelecidos a partir
de ensaios e medidas, calculos e julgamentos técnicos. Ressaltam se dois tipos de ensaios e
medidas. medidas de propriedades definidas mensuraveis dos componentes e elementos do
edificio (cordutancia térmica, perda de transmissdo sonora, resisténcia ao fogo, resisténcia
mecanica, etc) e ensaios e medidas onde se tenta reproduzir as condi¢des de exposicéo de uma
maneira simplificada e padronizada (envel hecimento acelerado de sistemas de pintura, ensaios

de estanqueidade de fachadas, simulagtes de choques em paredes, etc).

O calculo é um modelo tedrico do comportamento do edificio ou elemento, e é adotado por
via analitica a partir de certas propriedades dos materiais e componentes constituintes assim
como das condigdes de exposicao. Desta forma, este método de avaliacdo procura quantificar
através de estimativas, levando em considerag@o as caracteristicas dos materiais das unidades
habitacionais bem como o meio na qual o edificio esta inserido, se tais edificacOes satisfazem

a0s requisitos e critérios estabel ecidos.
Por exemplo:

O céculo do tempo de evacuacdo dos usuérios da habitagdo em caso de incéndio, a

partir da analise do projeto arquitetonico;

O célculo do nivel de seguranca estrutural do edificio, quando submetido a esforgos de

vento.

O julgamento técnico é baseado no conhecimento de especialistas com base na experiéncia de
casos e condic¢des similares ja conhecidos e consagrados pelo uso através da andlise do projeto

e ingpegdes em prototipos dos produtos, em fabricas.
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2.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO ESTRUTURAL

O desempenho estrutural da habitacdo deve ser avaliado sob dois aspectos. 0 da seguranca
(estado limite Ultimo) e o de utilizacdo, onde se considera a deformacdo dos elementos,
fissuracdo e outras falhas que comprometem a estanqueidade a agua e a durabilidade (KLEIN
et a, 2002).

Além das acles de carater permanente, devem ser analisadas as acidentais que podem atuar na
habitacdo e outros esforcos mecanicos, decorrentes do uso da edificacdo, como impacto,

cargas excéntricas suspensas e solicitaces transmitidas pelas portas.

O Projeto de Normada ABNT 02.136.01.004 (2004) descreve que a avaliacéo de desempenho
estrutural de habitacOes térreas é realizada obedecendo aos critérios de estado limite dltimo,
estado limite de utilizac8o, capacidade de suporte de pegas suspensas, resisténcia a impacto de
corpo mole, resisténcia a impacto de corpo duro, agdes transmitidas por portas internas e

externas e sustentacéo de rede de dormir.

Neste trabalho foi avaliado o desempenho estrutural das edificagcbes em estudo através da
verificagdo do estado limite de utilizagdo, ensaios de capacidade de suporte de pegas
suspensas, resisténcia aimpacto de corpo mole e corpo duro, acbes transmitidas pela interacéo

entre paredes e portas e sustentagéo de rede de dormir.

O primeiro critério, estado limite dltimo, tem como requisito a estabilidade e a resisténcia
estrutural das edificages, frente as solicitagbes de combinacdo simultanea das cargas
permanentes e cargas devidas ao vento. Para se avaliar sob este critério, devem se realizar os
ensaios de cargas impostas na estrutura (ensaio de compressao de paredes) e o0 ensaio de a;&o
do vento (ABNT - projeto 02.136.01.002, 2004).

O segundo critério, estado limite de utilizagdo, deve garantir a durabilidade e utilizagdo
normal da estrutura, limitando-se a formacédo de fissuras, a magnitude de deformacfes e a
ocorréncia de falhas localizadas que possam prejudicar os niveis de desempenho previstos
pela prépria estruturae para os demais elementos e componentes que constituem a edificacao,
incluido as instalacbes hidro-sanitaria e demais sistemas prediais (ABNT — projeto
02.136.01.002, 2004).

Portanto, ra parte pratica deste trabalho, ndo foi avaliado o critério de estado limite Ultimo,

pois ndo foi possivel redizar 0 ensaio de compressdo de paredes, visto que as unidades
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habitacionais ja estavam concluidas, estando, portanto, com suas devidas cargas atuantes

(peso proprio da cobertura e 0 peso proprio da alvenaria).

A realizagcdo dos ensaios para avaliar o desempenho estrutura das edificacfes construidas em
avenarias de solo-cimento rejuntadas e rebocadas com argamassa e nas averarias em
concreto celular armado e parcialmente armado, foram realizados em pelo menos trés

unidades habitacionais para cada tipo de averaria, nas paredes mostradas na Fgura 2.2 da
seguinte forma:

A parede P4 foi avaliada mediante o ensaio de resisténcia a impacto de corpo mole;
A parede P4 foi avaliada mediante o ensaio de resisténcia aimpacto de corpo duro;

A parede P7 foi avaliada frente ab comportamento sob ag&o de cargas provenientes de
PeCas suspensas;

A parede P6 foi avaliada frente ab comportamento sob ac&o de cargas provenientes de
rede de dormir;

A porta Pol foi avaliada mediante a interacéo entre paredes e portas.
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Figura 2.2 — Planta baixa de uma unidade habitacional padréo.
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As paredes das unidades habitacionais de solo-cimento e concreto celular, escolhidas para

realizac&o dos ensaios e 0 motivo da escolha de cada parede, estdo apresentados a seguir:

A parede P4 foi avaliada mediante o ensaio de impacto de corpo mole, pelo fato de a
mesma ser a segunda parede mais critica devido ap seu comprimento, porém, a
diferenca desta para a parede mais critica, P2, é de apenas 50 cm (Figura 2.2). Néo foi
possivel realizar 0 ensaio na parede com maior comprimento (P2), considerada a mais
critica, pois as casas foram construidas bem préximas umas das outras com disténcia
de 2,50 m impossibilitando a realizacdo do ensaio.

Da mesma forma que no ersaio de corpo mole, a parede P4 foi escolhida para ser
avaliada mediante o ensaio de corpo duro, pelo fato de ser a Unica parede juntamente

com a P3 que apresenta distancia entre as casas que ndo dificulta o ensaio;

A parede P7 foi escolhida para ser avaliada frente ao comportamento sob acéo de
cargas provenientes de pecas suspensas, pelo fato de a mesma pertencer a &rea da

cozinha onde geralmente se instalam armérios, prateleiras e etc ;

A parede P6 foi avaliada frente ao comportamento sob acéo de cargas provenientes de
rede de dormir, pelo fato de nesta parede estar posicionado o armador de rede, embora

isso também ocorra na P4;

A porta Pol foi avaliada mediante a interacdo entre paredes e portas, pelo fato de ser a
porta da fachada, recebendo diretamente a acdo do vento sem nenhum obstaculo, uma

vez que a porta da cozinha néo recebe diretamente tal acéo.

221 REQUISITOS DE DESEMPENHO ESTRUTURAL - ESTADO
LIMITE DE UTILIZACAO (ELS)

O desempenho da estrutura, e dos demais elementos da construcao a ela vinculados, néo deve
ser pregjudicado por deslocamentos excessivos ou estados de fissuragdo excessiva,
considerando-se nas verificagbes as agbes permanentes e de utilizacdo. As deformagdes,
fissuras e quaisquer falhas ndo devem impedir o livre funcionamento de elementos e
componentes do edificio, tais como portas e janelas, instalagdes, etc. Nestas condicles, a
probabilidade de ocorréncia de fissuras e danos inaceitaveis deve ser minima, da ordem de
0,1% (considerando as agBes caracteristicas com nivel de significancia de 95%) - (Projeto de
Norma 02.136.01.002 - ABNT, 2004).
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2.2.2 CRITERIOS E NiVEIS DE DESEMPENHO — ESTADO LIMITE DE
UTILIZAGCAO (ELS)

Sob a agéo de cargas verticals, temperatura, vento, recalques diferenciais das fundagdes ou

quaisquer outras solicitagbes passiveis de atuarem sobre a construcdo, 0S componentes

estruturais - (Projeto de Norma 02.136.01.002 — ABNT, 2004):

N&o devem apresentar deslocamentos superiores aqueles indicados na Tabela 2.2;

Tabela 2.2 — Deslocamentos limites para cargas permanentes e cargas acidentais em geral.

Razdo dalimitagdo | Elementos Deslocam. limite | Tipo de deslocamento
Visual/inseguranca \F/)iI!quS%’ epareé_e; D esI(_)camento . final
o L/250 ou H/300 incluindo fluéncia (carga
psicol ogica. (componentes
LN total).
visivels).
Caixilhos,
Destacamentos, i/nesctjal ag;%, o
fissuras em & L/800 Parcela da flecha ocorrida
~ acabamentos N ~
vedagoes ou| dos (pisos apos a instalagdo da carga
acabamentos, 9 PISOS, correspondente ao
~ | forros e etc). g
falhas na operacdo R I glemento em  andise
de caxilhos e |V|sor|ast EVES, (parede, piso etc).
instal agdes. acabamertos L/600
flexivels  (pisos,
forros e etc).
Distor¢do horizontal ou
vertical provocada por
Destacamentos e | Paredes elou variacbes de temperatura
fissuras em | acabamentos L/500 ou H/500° ou acdo do vento, distorgéo
vedacoes rigidos angular devido ao recalque

de fundacdo (deslocamento
total).

" Para 2 tipo de solicitagcdo, o deslocamento horizontal maximo no topo do edificio deve ser limitado a
Hiota /500 ou 3 cm, respeitando-se 0 menor dos dois limites:
L — comprimento da parede

H — Alturada parede

Fonte: Projeto de Norma 02.136.01.02 (ABNT, 2004).

N&o devem apresentar fissuras com aberturas maiores que os limites indicados an
normas especificas NBR 6118 (ABNT, 2003), NBR 9062 ABNT, 2001), etc), ou
abertura superior a0,4 mm, em qualquer situacdo, prevalecendo sempre 0 menor valor

limitado;

N&o devem apresentar lascamentos, fraturas localizadas, plastificagbes ou quaisquer

outros danos gque venham a prejudicar o desempenho dos demais elementos da

construgao;
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N&o devem apresentar destacamentos ou fissuras em paredes de vedacdo, pisos,
elementos da cobertura, forros e acabamentos em geral, tolerando-se fissuras e
destacamentos ndo perceptiveis a olho nu por um observador posicionado a 1m dca
superficie do elemento em analise, num cone visual com angulo igual ou inferior a

60°, sob iluminagdo igual ou maior que 250 |ux.

Devem ser consideradas as cargas permanentes, acidentais, devidas ao vento e a deformagoes

especificas. O valor da solicitagdo de célculo € dado pela expressdo (2.1).
Solicitagdo: Sy= 2y Sgk + 24 Sk + Pw Swk + % S (2.3

Nos casos mais gerais, ha andlise das deformactes podem ser consideradas apenas as acles
permanentes e acidentais (sobrecargas) caracteristicas, tomando-se para ?;0 valor 1 e para %

o vaor 0,7, logo o novo vaor para solicitaco de cdlculo é dada pela expressdo (2.2)

Sa= S+ 0,7 Sk (22)

Os deslocamentos limites para as cargas permanentes e cargas acidentais em geral estdo

apresentados na Tabela 2.2.

2.2.3 REQUISITOS DE DESEMPENHO ESTRUTURAL PARA ACAO DE
IMPACTOS DE CORPO MOLE E CORPO DURO

As paredes externas e internas, com funcéo estrutural ou de vedacdo, devem resistir aos
impactos de corpo mole e corpo duro que podem sofrer durante a vida util do edificio.
Traduzem na energia de impacto a ser aplicada em paredes externas e internas com e sem
funcdo estrutural. Os impactos com maiores energias referemse ao estado limite Ultimo,

sendo os de utilizagdo aqueles com menores energias.

Os impactos correspondem a choques acidentai s gerados pela prépria utilizacdo do edificio ou
a choques provocados por tentativas de intrusdes intencionais ou ndo. Dessa forma, sdo
considerados 0s impactos gerados tanto no exterior como no interior do edificio,
diferenciando-se as paredes com e sem fungdo estrutural, bem como as paredes de fachada e
as paredes internas - (Projeto de Norma 02.136.01.004 — ABNT, 2004).
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224 CRITERIOS E NiVEIS DE DESEMPENHO PARA RESISTENCIA A
IMPACTOS DE CORPO MOLE

Sob acdo de impactos de corpo mole, as fachadas e paredes internas ndo devem:

Sofrer ruptura ou instabilidade (impactos de seguranca), para as correspondentes

energias de impacto indicadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Impactos de corpo mole para paredes externas (fachadas) de casas térreas, com

funcao estrutural.
Componente Impactos Energia de | Critérios de | Nivel de
impacto de | desempenho desempenho
corpo mole (J)
960 Ndo ocorréncia de
720 ruina
480 Ndo ocorréncia de
360 falhas.
Ndo ocorréncia de
falhas;
LimitagOes dos |
240 deslocamentos
horizontais;
dni = H/250
dhr = H/1250
fPare(Njes com Impactos 180 ][\Iao ocorréncia de
uncao ahas.
estrutural externos 120
(paredes de gic(e)))(t' 720 B o
casas térreas). p : 280 N&o ocorréncia de
ruina.
360
Ndo ocorréncia de
falhas;
Limitacéo dos M
240 deslocamentos
horizontais;
dni = H/250
dhr = H/1250
180 N& ocorréncia de
120 falhas.

Nota : Quando o revestimento interno da parede de fachada multicamada n&o for integrante da estrutura da
parede, nem considerado como componente de contraventamento, poder&o ser adotados, somente para 0s
impactos internos e para o revestimento interno, os critérios previstos na norma NBR 11681, considerando
E = 60 J para ndo ocorréncia de falhas e E = 120 J para ndo ocorréncia de rupturas localizadas, desde que
ndo haja comprometimento & seguranca e a estanqueidade, e os materiais de revestimento empregados
sejam de fécil reposicéo pelo usuario, ou seja, sejam disponiveis no mercado.
H — alturada parede, dy,; — deslocamento horizontal imediato e dy,, — deslocamento horizontal residual.

Fonte: Projeto de Norma 02.136.01.001 (ABNT, 2004).
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Sofrer fissuras, escamacdes, delaminagGes ou qualquer outro tipo de falha (impactos

de utilizagdo) que possa comprometer o estado de utilizagdo, observando-se ainda os

limites de deslocamentos instanténeos e residuais (dn;i € dry), indicados na Tabela 2.2;

Provocar danos a componentes, instalacfes e acabamentos acoplados a parede, de

acordo com as energias de impacto indicadas na Tabela 2.3.

2.2.5 CRITERIOS E NIVEIS DE DESEMPENHO PARA RESISTENCIA A
IMPACTOS DE CORPO DURO

Sob a acdo de impactos de corpo duro, as fachadas e paredes internas ndo devem:

Sofrer fissuras, escamagdes, delaminagbes ou qualquer outro tipo de dano (impactos

de utilizagdo), observando-se ainda os limites de profundidades de mossas indicados
na Tabela 2.4;

Sofrer ruptura ou traspassamento sob acdo dos impactos de corpo duro indicados na

Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Impactos de corpo duro para paredes externas.

Componente I mpactos Energia de | Critérios de | Nivel de
impacto de | desempenho. desempenho
corpo duro (J)
N&o ocorréncia de
3,75 fahas.
N&o ocorréncia de M
Paredes com ou 20 ruptura e
s FUNGS Impactos traspassamento.
. %0 | externos N& ocorréncia de
estrutural; )
Parapeitos  ou (acesso ext. 375 fahas;
quarda:corpos. ao publico) Profundlflade da
mossa ? = 2,0 mm I
N&o ocorréncia de
20 ruptura e
traspassamento.

Nota : Para parapeitos ou guarda-corpos recomenda-se somente os impactos de corpo duro de grandes
dimensbes (E = 20 J(externo) e E = 10 J(interno)).

Fonte: Projeto de Norma 02.136.01.001 (ABNT, 2004).
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2.2.6 REQ}JISI TOS DE DESEMPENHO ESTRUTURAL PARA
SOLICITACAO DECORRENTE DE CARGAS PROVENIENTES DE
PECAS SUSPENSAS

As fachadas e paredes internas, com ou sem funcdo estrutural, devem resistir a fixacéo de
pecas suspensas (armarios, prateleiras, lavatorios etc) previstas no projeto, respeitando-se as
recomendacoes e limitacbes de uso definidas pelo fabricante - (ABNT - projeto
02.136.01.004, 2004).

2.2.7 CRITERIOSE NiVEIS DE DESEMPENHO PARA CAPACIDADE DE
SUPORTE DE PECAS SUSPENSAS

As fachadas e paredes internas da habitacdo, com ou sem funcéo estrutural, sob acdo de cargas
aplicadas excentricamente em relacdo a face da parede e cargas aplicadas faceando a
superficie da parede, em funcéo do tipo de peca a ser fixada, ndo podem apresentar fissuras,
deslocamentos inaceitaveis (dn e dry), lascamentos ou quaisquer outros tipos de falhas. Na

Tabela 2.5 indicam se apenas as cargas de servico aplicadas por méo- francesa padréo.

Tabela 2.5 — Cargas de servico, critérios e niveis de desempenho para pegas suspensas
aplicadas por méo- francesa padréo.

Simulador de peca Carga de servico Critério de Nivel de
suspensa desempenho desempenho
N&o ocorrénciade
0,8 kN, aplicados nos 1|‘_a| h?tS; %0 d
pontos A e B, sendo 0,4 dgz)ggﬁc))ri ;c?ntais; M
kN em cada ponto. ds = H/500
dnr = H/2500
N&o ocorrénciade
) falhas;
~ 1,0 kN, aplicados nos L
Mag;?gom pontos A € B, sendo 0,5 ld_g] Icf?ﬁﬁr?ﬁntai S, I
kN em cada ponto. ds = H/500
dnr = H/2500
N&o ocorrénciade
1,2 kN, aplicados nos E‘Ir?]?f 50 dos
pontos A e B, sendo 0,6 desy a(;ﬁo : . S
KN em cada ponto. oc. horizontais;
dhi = H/500
dnr = H/2500

Fonte: Projeto de Norma 02.136.01.001 (ABNT, 2004).



Capitulo 2— Avaliagéo de Desempenho de Sistemas Construtivos para Habitacao 22

A Figura 2.3 mostra os pontos A e B onde sdo aplicadas as cargas de servicos do ensaio de

pecas suspensas.

A
 §

Figura 2.3 — Esguema de méo- francesa para ensai os de pegas suspensas.
Fonte: Projeto de Norma 02.136.01.004 (ABNT, 2004).

2.28 RENQUI SITOS DE DESEMPENHO ESTRUTURAL PARA
INTERACAO ENTRE PAREDES E PORTAS

As paredes externas e internas das habitagOes, suas ligagOes e vinculagdes, devem permitir o
acoplamento de portas resistindo a agdo de fechamentos bruscos das folhas de portas e
impactos nas folhas de portas- (ABNT - projeto 02.136.01.004, 2004).

229 CRITERIOS E NIVEIS DE DESEMPENHO PARA ACOES
TRANSMITIDAS POR PORTAS INTERNAS OU EXTERNAS

As paredes externas e internas da habitacdo, com ou sem func&o estrutural, devem permitir o

acoplamento de portas nas seguintes condicoes:

Submetidas as portas a dez operacbes de fechamento brusco, as paredes ndo devem
apresentar falhas, tais como rupturas, fissuragoes, destacamentos no encontro com o
marco, cisalhamento nas regides de solidarizagdo do marco, destacamentos em juntas

entre componentes das paredes, €etc;
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Sob acdo de um impacto de corpo mole com energia de 240 J, aplicado no centro
geométrico da folha de porta, ndo deverd ocorrer deslocamento ou arrancamento do
marco, nem ruptura ou perda de estabilidade da parede. Admite-se, no contorno do

marco, a ocorréncia de danos localizados, tais como fissuragdes e estilhagamentos.

22.10 REQUISITOS DE DESEMPENHO ESTRUTURAL PARA
SUSTENTACAO DE REDE DE DORMIR

As fachadas e paredes internas, com ou sem funcdo estrutural, devem resistir a fixacdo dos
armadores de redes, previstas no projeto, respeitando-se as recomendacdes e limitaces de uso
definidas pelo fabricante (1PT, 1998).

2.2.11 CRITERIOS E NiVEIS DE DESEMPENHO PARA SUSTENTACAO
DE REDE DE DORMIR

Este critério € optativo, devendo ou ndo ser considerado em funcéo dos habitos culturais da
populacdo a qual seréd destinado o sistema construtivo (IPT, 1998). Ta ensaio foi realizado
neste traba ho, pois no Estado do Amazonas, € bastante comum o uso de redes de dormir, e

todas as casas construidas possuem armadores de rede em suas paredes.

As paredes internas e externas da habitacdo, com ou sem funcéo estrutural, devem resistir a
uma forca de arrancamento de 2000 N (200 kgf), aplicada em angulo de 60° com a parede
(Projeto de Norma 02.136.01.004 — ABNT, 2004). Nessas condi¢des, ndo devem ocorrer:

dni > H/500;
dhr > H/2500;

Arrancamento dos fixadores, rupturas, fissuras ou escamagOes nas regibes de

transmissdo da carga; pequenas indentagdes ou amassamentos sdo, todavia aceitas.

Qualquer dano fora da regi&o de aplicacéo da carga, em qualquer face da parede.

2.3 CONSIDERACOES GERAIS

Para entender melhor o comportamento das unidades habitacionais durante e ap0s 0s ensaios
de avaliacdo de desempenho estrutural, realizando uma andlise correta para que se chegue a

conclusdes objetivas, de forma que se venha a contribuir para o melhor desempenho do
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produto, € de fundamental importancia destacar as etapas construtivas dos dois sistemas, solo-
cimento e concreto celular, bem como descrever os tipos de materiais utilizados para
producéo dos tijolos de solo-cimento e do concreto celular que influenciam diretamente na
gualidade e na durabilidade do principal componente da edificacdo, que é a parede. A
principal etapa construtiva que deve ser destacada para que se compreenda o desempenho das
edificacbes de solo-cimento e concreto celular é a forma de execucdo das paredes e seus

vinculos de apoios com a fundagéo.

No capitulo seguinte seréo abordados a definicdo e os materiais necessarios para a producao
dostijolos de solo-cimento e concreto celular, destacando um breve histérico desses materiais

empregados em edificacOes de casas populares no Estado do Amazonas.
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CAPITULO 3

SOLO-CIMENTO E CONCRETO CELULAR

3.1SOLO-CIMENTO

3.1.1 DEFINICAO

Solo-cimento € um material resultante da mistura homogénea, compactada e curada de solo,
cimento e &gua, em proporcdes adequadas. O produto resultante deste processo é um material
com boa resisténcia a compressao, bom indice de impermeabilidade, baixo indice de retracéo
volumétrica e boa durabilidade (ENTEICHE, 1990).

O solo € 0 edemento bésico para a obtencdo do solo-cimento. O cimento entra em uma
guantidade que variade 5 % a 10 % do peso do solo, o suficiente para estabilizé 1o e conferir
as propriedades de resisténcia desejadas para 0 composto (GRANDE, 2003).

O cimento adicionado ao solo garante que o material ndo tenha variagbes volumétricas
consideraveis frente a absorcéo e a perda de umidade, bem como aumento da resisténcia a
compressdo, maior durabilidade em conseqiiéncia de uma menor permeabilidade e permite

gue o material ndo se deteriore quando submerso na agua (FARIA, 1990).

O tipo de solo empregado na mistura, o teor de cimento, a quantidade de &gua adicionada, a
forma como se realiza a mistura e a compactacdo da mesma, 0 armazenamento e a cura, S&o
fatores que devem ser cuidadosamente considerados para que o produto final, o tijolo de solo-

cimento, tenha excelente qualidade e consegiientemente maior durabilidade.

3.1.2S0LO

O solo adequado para producéo de tijolos de solo-cimento deverd possuir quantidade de areia
em torno de 50 % a 70 %, devendo estar isento de matéria organica (raizes, folhas, etc),

cloretos e sulfatos. O solo com a granulometria ideal para a mistura deve ser
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predominantemente arenoso, com argila em menor porcentagem, para que haja coesdo entre
os gréos. A medida que se aumenta o teor de argila do solo, aumenta-se a necessidade do

consumo de cimento para sua estabilizacdo (GRANDE, 2003).

O solo empregado para producdo dos tijolos de solo-cimento pode ser extraido no préprio
canteiro de obras ou de jazidas, desde que sgja enviada amostra dos mesmos ao laboratdrio, a
fim de se fazer ensaios de granulometria e caracterizacdo quimica, conforme exposto acima.
Somente apds os resultados dos ensaios laboratoriais e verificadas todas as condigdes é que o
solo serd liberado para a producéo dos tijolos de solo-cimento (MERCADO, 1990).

Solos finos, normamente, necessitam de teores mais elevados de cimento. Nesses casos,
torna-se necessario a mistura de solos granulares, areia, em quantidades capazes de produzir
uma mistura que atenda 3 caracteristicas preconizadas. E importante destacar que ndo €
qualquer tipo de solo que é apropriado e a sua escolha deve ser feita mediante o conhecimento
de suas caracteristicas que em resumo sdo a trabalhabilidade, granulometria e caracterizacéo
quimica(GRANDE, 2003).

Segundo aNBR 10832 (ABNT, 1989) e aNBR 10833, (ABNT 1989), de uma forma geral, 0os
solos mais adequados para a fabricacéo de tijolos e a construgcdo de paredes monoliticas de

solo-cimento S0 0S que possuem as seguintes caracteristicas:

% passante napeneira4,8 mMm (N. 4) ....ccccceeeeeieienenenenene 100 %
% passante na peneira 0.075 mm (N. 200).......cccceevecrvecreennen. 10 % a50 %
Limitede liquidez (LL)....coveveeeeeeeeee e =45%
indice de plasticidade (IP).........cccvveeereeeeeeeseeeee e, =18 %

Em geral, solos bons apresentam: de 45% a 85% de areia, de 20 % a 50 % de silte e argila,
teor de argilamenor que 20 % eLL =45 % (GRANDE, 2003).

313 FATORES IMPORTANTES PARA O EMPREGO DO SOLO-
CIMENTO

Um fator de grande importancia que deve ser considerado para o emprego do solo-cimento é a

durabilidade. N&o adianta obter uma resisténcia mecanica especificada por Norma, se o
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produto final ao longo do tempo for perdendo suas caracteristicas fisicas e quimicas (FARIA,
1990).

Segundo Faria (1990), a escolha de um solo adequado, & produc&o correta dos blocos de solo-
cimento, desde a dosagem até a cura, Sd0 etapas que determinard0 maior ou menor
durabilidade. Um outro ponto de fundamental importancia para que se obtenham tijolos de
solo-cimento com melhor resisténcia e durabilidade é a homogeneizacdo da mistura solo e
cimento. Somente desta forma, evitar-se-4 que os tijolos tenham diferentes teores de cimento
oriundos da mesma mistura.

Garcia (2000), afirmou que os procedimentos de mistura do solo-cimento, para producdo de
tijolos, blocos ou painéis de parede, devem ser: a preparacdo do solo (destorroamento,
pulverizacdo e peneiramento), a reparacdo da mistura (homogeneizacdo seca e

homogeneizacdo da umidade) e a moldagem (uso efetivo).

Grande (2003) destacou que a compactacdo é muito importante para que os tijolos de solo-
cimento atinjam uma resisténcia satisfatéria. E necessario que a prensa que produz os tijolos,
sgja ela manua ou hidraulica, apliqgue a mesma carga de compactacdo, garantindo que os

tijolos tenham a mesma resisténcia e dimensdes.

Sabe-se também gque a resisténcia é diretamente proporcional ao grau de compactacdo da
mistura, pois ndo adianta ter uma mistura com elevado teor de cimento se a carga aplicada

para prensagem da mistura ndo for suficiente.

A umidade necessaria para a hidratacdo do cimento, pode ser satisfatoriamente suprida pela
umidade o6tima de compactacdo. No entanto, deve-se enfatizar a importancia da
homogeneizacdo da mistura, de maneira que todo 0 cimento possa entrar em contato com o
solo, garantindo, com isso, a qualidade dos tijolos de solo-cimento (GRANDE, 2003).

3.1.4 CIMENTO

O mercado nacional dispde de oito opcdes, que atendem com igua desempenho aos mais
variados tipos de obras. O cimento Portland comum (CP 1) é referéncia, por suas
caracteristicas e propriedades, aos onze tipos basicos de cimento Portland disponiveis no

mercado brasileiro®.

3 Fonte: http://www.abcp.org.br; acesso em 15/11/2005.
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O tipo de cimento usado para fabricagéo dos tijolos de solo-cimento e producdo do concreto
celular foi o cimento Portland CP |1 F32.

3.1.5 AGUA

Segundo Souza e Ripper (1998), a &gua a ser utilizada para se produzir os tijolos de solo-
cimento deve ser limpa- sem solo, 6leo, galhos, folhas e raizes. Em outras palavras, agua boa
para o solo-cimento € agua potavel. Nunca se deve usar &gua servida (de esgoto humano ou

animal, de cozinha, de fabricas, etc.) para se produzir os tijolos de solo-cimento.

A adicdo de agua é um parametro que deve ser bem esclarecido, pois é o principa fator de
controle da mistura. Pode-se dizer que a determinagdo correta da quantidade de agua
necessaria para o melhor desempenho (a melhor compactacéo) da mistura € tdo importante, ou

até mais, quanto o teor de cimento.

3.1.6 MODELOS DE TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

A Figura 3.1 mostra 0 modelo de tijolo de solo-cimento empregado na construcéo de casas
populares. As dimensdes dos tijolos comumente usados em obras sdo: 10 x 20 x 5,0 (cm),
12,5 x 25 x 6,25 (cm) e 15 x 30 x 7,5 (cm) (GRANDE, 2003).

Figura 3.1 — Modelo de tijolos de solo-cimento.

A Figura 3.2 mostra 0 meio tijolo e a canaleta em solo-cimento que sdo partes integrantes da

alvenaria em sol o-cimento.

Figura 3.2 — Meio tijolo e cana eta de solo-cimento.
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3.1.7 HISTORICO DO SOLO-CIMENTO NO ESTADO DO AMAZONAS

O solo-cimento comegou a ser empregado no Estado do Amazonas em 1948, na forma de
paredes monoliticas, quando foi construido o famoso Hospital Adriano Jorge, do Servico
Nacional de Tuberculose, em Manaus, edificio com 10.800 m?2 (ASSAY AG, 2003).

No ano de 2001, o Governo do Estado do Amazonas langou o “Projeto Minha Casa’, que
tinha como objetivo a construgdo de casas popul ares em tijolos de solo-cimento, para familias

de baixarenda

A construcdo das casas populares em solo-cimento teve inicio em marco de 2002, com
término em novembro do mesmo ano, com um saldo bastante positivo de 2.833 casas
construidas. Este projeto tinha como objetivo a construcéo das casas em regime de mutiréo,
onde uma equipe composta por engenheiros, mestres de obra, pedreiros e serventes,
ensinariam os beneficidrios a construirem suas casas. Porém, este método ndo alcancou o
sucesso esperado, pois os beneficiarios ndo se adaptaram a esta forma de construir, obrigando
0 governo a contratar um expressivo numero de profissionais, para o bom andamento do

projeto.

Essas casas populares foram construidas tanto na capital quanto no interior do estado. Em
Manaus, as casas foram construidas nos Bairros Uni&o da Vitoria, Nova Floresta, Jodo Paulo,
Cidade de Deus, Amazonino Mendes e Grande Vitéria, onde se procurou aproveitar a infra-
estrutura existente, substituindo casas que estavam em péssimo estado de conservacédo, muitas
vezes construidas de isopor ou papel@o, por casas de tijolos de solo-cimento. Os municipios
do interior beneficiados com a construgdo de casas populares an tijolos de solo-cimento
foram Santa | zabel do Rio Negro, Barcelos e Sao Gabriel da Cachoeira.

No ano de 2003, uma nova administracdo assumiu o0 governo do estado, dando cntinuidade
a0 projeto de construgdo das casas populares em solo-cimento a populagdo carerte. O novo
projeto, denominado “Projeto Cidaddo”, lancado pela SUHAB (Superintendéncia de
Habitacdo e Assuntos Fundiérios do Estado do Amazonas), além de dar uma moradia mais
digna a populacdo de baixa renda, procurou remover familias que moravam a margem dos rios
e dos igarapés, levando-as para um local com uma completa infra-estrutura, evitando com isso
a poluicdo desses locais. O atual governo ja construiu 2275 casas populares, no modelo da
apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Casa de solo-cimento pronta para ser entregue a popul agéo.

Desta forma, de janeiro de 2003 a agosto de 2005, o governo do estado construiu quatro
conjuntos habitacionais que fazem parte do “Projeto Cidadao”, ja entregues apopulacdo de
baixa renda. O primeiro é o “Conjunto Cidadao”, com 478 unidades habitacionais entregues
em setembro de 2003, o segundo € o “Conjunto Amine Lindoso”, com 73 imoveis destinados
a portadores de hanseniase, entregue em 4 de outubro de 2003, o terceiro € o “Conjunto
Carlos Braga”, com 404 casas entregue em 20 de agosto de 2004, e o quarto € o “Conjunto
Jo&o Paulo 117, com 1.320 casas entregue em 27 de novembro de 2005. E importante destacar
gue os trés primeiros conjuntos foram construidos usando a técnica construtiva do solo-
cimento, enquanto que o0 gquarto conjunto foi construido em concreto celular

(http://www.suhab.am.gov.br).

A é&rea da casa é de 33 nf, construida num terreno de 128 nf, atendendo & normas do plano
diretor de Manaus. Cada casa tem um quarto, um banheiro, uma cozinha, uma sala e uma area

de servico, e é entregue a populacdo gratuitamente.

No estado do Amazonas, existem pouquissimas construcdes particulares que aplicam o solo-
cimento como técnica construtiva. Dentre as poucas obras existentes, destaca-se a construcdo
de um galpdo industrial, conforme Figura 3.4, utilizando os tijolos de solo-cimento como

alvenaria de vedaco associada a estrutura reticulada.
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Figura 3.4 — Galpé&o industrial em tijolos de solo-cimento.

3.2 CONCRETO CELULAR

Segundo a NBR 12646 (ABNT, 1990), concreto celular espumoso é um concreto leve obtido
pela introducdo de ar, com dimensdes milimétricas, homogéneas, uniformemente distribuidas,
estaveis, incomunicdveis e indeformadas ao fim do processo, cuja densidade de massa
aparente no estado fresco deve estar compreendida entre 1.300 kg/nT e 1.900 kg/nT. Destaca-
se ainda que as bolhas de ar podem ser obtidas na forma de uma espuma pré-formada ou
geradas no interior de um misturador por acdo mecanica deste, devido a um agente

espumante.

A ABCP (2002) afirmou que gragas a extraordinaria leveza pela incorporacdo de ar, o
concreto celular espumoso foi usado, inicialmente, para o preenchimento de véos de lgjes,
como isolante térmico, e na protecdo mecanica de camadas impermeabilizantes. Com
finalidades estruturais, os concretos celulares espumosos podem ser empregados com grande
eficiéncia, sendo um material composto por agregados convencionais (areia/pedrisco),

cimento Portland, &gua e minusculas bolhas de ar distribuidas uniformemente em sua massa.

Por serem totalmente fluidos, os concretos celulares sdo auto-adensaveis, dispensando a
necessidade de vibracdo de sua massa @ uso de vibrador € proibido, uma vez que este
destruiria as olhas de ar, descaracterizando o concreto celular). Esse fator representa um
ganho significativo no processo construtivo, pois, além da maior velocidade, preserva a vida
til das férmas (FERREIRA, 1986).

3.2.1 CARACTERI STICAS GERAIS DO CONCRETO CELULAR

Segundo a ABCP (2002), o concreto celular apresenta geralmente as caracteristicas mostradas
na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas do concreto celular.

Resisténcia aos 28 dias de idade fck = 2,5 MPa
Modulo de elasticidade ~5 GPa

M assa especifica aparente (1300 a 1900) kg/nt
Absorcéo de agua (22 a 28) % (em massa)
Volume de vazios (35a45) %
Cimento Portland (280 a 320) kg/nT
Areiae Médulo de finura (MF) 1,7a34

Agua (160 a 180) I/nt
Aditivo espumigeno 0,6 I/n7

Aditivo superplastificante 21/t

Fibras de polipropileno 1 kg/nt

32

3.2.1.1 Aglomerante

A NBR 12646 (ABNT, 1990) afirmou que qualquer tipo de cimento Portland pode ser usado
como aglomerante para a producéo do concreto &lular, observando ainda que devam ser
usados somente cimentos que obedegcam & especificagbes das NBR 5732 (ABNT, 1980),
NBR 5733 (ABNT, 1980), NBR 5735 (ABNT, 1980) e NBR 5736 (ABNT, 1980).

3.2.1.2 Agregados

O agregado utilizado para confecgdo do concreto celular € o agregado mitdo. O agregado
miUdo usado € a areia, com as mesmas especificacdes existentes para a producdo de concretos

€ argamassas.

A prética tem demonstrado que o uso de areias com granulometrias média (médulo de finura
entre 2,60 e 2,70), resulta em misturas com caracteristicas mecanicas e econémicas mais

vantajosas para o nivel de qualidade do produto desgjado (ABCP, 2002).

3.2.1.3 Espuma

A espuma € obtida por agentes espumantes, que sao produtos de composi¢do quimica capazes
de produzir bolhas de ar estaveis no interior da pasta de cimento e argamassa (NBR 12646,
1990).

Existem dois tipos de extrato espumigeno: os sintéticos e os organicos. O extrato espumigeno

deve ter composicao quimica capaz de produzir bolhas de ar estaveis no concreto. Deverdo
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resistir aos esfor¢cos gerados pela mistura, bombeamento e langcamento do material. A
alteracdo da massa especifica do concreto até o inicio da pega do cimento € a forma mais
adequada de avaliar a estabilidade de uma espuma (FERREIRA, 1986).

A espuma pode ser pré-formada para posterior incorporacdo a argamassa ou gerada dentro
desta por agitagdo em misturador especial. Em ambos os casos devem ser respeitados os

prazos de validade dos agentes espumantes, especificados pel os fabricantes.

As Figuras 35 e 3.6 mostram, respectivamente, a espuma de origem sintética, fundamental
para a producdo do concreto celular, e 0 misturador, equipamento onde sdo formados os

agentes espumantes para serem adicionados a argamassa.

‘ -

Figura 3.5 — Material espumigeno. Figura 3.6 — Gerador de espuma.

3.2.2.4Fibras

A incorporacdo de fibras ao concreto celular objetiva combater as tensbes geradas pelas
variacOes de temperatura e retracdo por perda de agua da massa nas primeiras idades,
aumentar aresisténcia atracdo de forma a distribuir as eventuais micro-fissuras e, em maiores
idades, aumentar a capacidade do materia em suportar os esfor¢os devido a impactos
(BENTUR e MINDESS, 1990).

Porém, as paredes de concreto celular do “Conjunto Nova Cidade” tém apresentado um alto
indice de fissuragdo, comprometendo a estanqueidade, seguranca de utilizacdo e estética da
parede, assim produzida. A retracdo durante a secagem € considerada uma possivel causa para
a fissuracdo dos concretos celulares, pois quando ocorre a secagem rdpida, a resisténcia a
tracdo do concreto € insuficiente para resistir as forgas causadas por uma retragéo rapida,
resultando em fissuracéo (BARROS et al, 1998).
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Teixeira (1992) destaca que a perda de agua (retracéo inicial) mais as reagdes exotérmicas
resultam em tensdes internas que provocam a aproximagao dos gréos desta forma, quando o
concreto € jovem, de baixa resisténcia, ocorrem fissuras, pois amaior parcela de retracéo

ocorre nas primeiras idades, principamente para misturas mais leves,

Segundo Ferreira (1986), os concretos celulares curados ao ar livre tém ainda um outro fator
adverso que aumenta a sua retracdo ou sgja, por ter a sua estrutura porosa, 0 gas carbonico da
atmosfera tem fécil acesso ao interior da massa, 0 que provoca a carbonatagdo, que € um

agravante do processo.

O concreto reforgado com fibras tem a habilidade de reduzir os efeitos da retragéo, e ndo a
propriaretracdo, pois as fibras agem reduzindo a espessura e 0 comprimento das fissuras, mas
ndo as eliminam (PADRON & ZOLLO; 1990).

Ao estudar a influéncia do teor de fibras de polipropileno no concreto celular, Lawrence et. a

(1998) puderam observar que 0s corpos-de-prova mantidos numa camara seca foram os que
apresentaram maior area de fissuragdo superficial, enquanto que os que foram mantidos numa
camara Umida apresentaram uma baixa area de fissuracao.

A Figura 3.7 mostra as embal agens das fibras que so utilizadas no concreto celular.

Figura 3.7 — Embalagens das fibras de polipropileno.

3.2.2.5 Aditivo

De acordo com Ferreira (1986), existem varios tipos de aditivos para o concreto celular, cada
um destinado a uma finalidade, com o objetivo de dar a0 concreto uma certa caracteristica
como acréscimo de resisténcia aos esforgcos mecéanicos, melhoria da trabalhabilidade,

diminuicdo da higroscopia, diminuigdo da retracdo, aumento da durabilidade, possibilidade de
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retirada dos cimbres e formas em curto prazo, diminuicdo do calor de hidratacéo,

retardamento ou aceleracdo da pega, etc.

Segundo Teixeira (1992), na mistura utiliza-se um super-fluidificante, com funcéo de diminuir
a relacdo agua-cimento, sem que o concreto celular perca sua trabalhabilidade, bem como
aumentar a resisténcia inicial. Com isto, a retragcdo por higroscopia se torna muito pequena,
por consequéncia, as tensdes internas diminuem, tendendo a evitar o aparecimento de fissuras.
Os super-fluidificantes tornam o concreto celular um liquido de baixa viscosidade, podendo

ser auto- nivelante e fundido em vez de vibrado.

Ripper (2001) afirmou, ainda que os super-fluidificantes reduzem a agua necessaria ao
amassamento em até 30 %, chegando-se a relagdes agua/cimento da ordem de 0,28-0,30 e, em
consequéncia, altas resisténcias iniciais e finais, também com cimento comum e consumos

normais, permitindo com isso uma deforma mais rgpida.

323 HISTORICO DO CONCRETO CELULAR NO ESTADO DO
AMAZONAS

Segundo Assayag (2003), a tecnologia em concreto celular comegou a ser empregada no
Estado do Amazonas, como avenaria de habitacdo popular, desde 1982. A construtora
Tambal Ltda foi a pioneira na utilizagdo do concreto celular, tendo produzido no periodo de
1982 a 1988, 1.200 casas ho “Conjunto Habitacional Nova Cidade” (figura 3.8).

Figura 3.8 — Unidade habitacional do Conjunto Nova Cidade.

Durante os anos de 2000 a 2004, foram construidas 8.595 unidades habitacionais em concreto
celular no “Conjunto Nova Cidade”. Estas casas foram entregues em sua maioria, as mais
diversas classes de funcionarios publicos estaduais (policiais civis e militares, professores,

etc). Outra parte deste nimero t&o expressivo esta sendo entregue a populacdo de baixa renda
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gue mora a margem dos rios e dos igarapeés, deslocando-as para as casas do “Conjunto Nova
Cidade” (figura3.9).

Figura 3.9 — Unidade habitacional do Conjunto Nova Cidade.

O lancamento do “Projeto Cidadéo” pelo Governo do Estado do Amazonas, no ano de 2003,
além de construir casas populares em tijolos de solo-cimento, passou também a usar 0 mesmo
sistema construtivo usado no “Conjunto Nova Cidade’. Estas casas, construidas em concreto
celular, apresentam 0 mesmo modelo e objetivo (remover as familias que moram as margens

dos igarapés para estes conjuntos) que as casas construidas em alvenaria de solo-cimento “.

No inicio do ano de 2004, dando continuidade ao “Projeto Cidaddo”, o Governo do Estado do
Amazonas iniciou a construcéo do quarto Conjunto Cidaddo, o “Conjunto Habitacional Jodo
Paulo I1”. Este conjunto foi construido usando a técnica do concreto celular com 1.320
unidades habitacionais, adotando o0 mesmo modelo dos demais “Conjuntos Cidadao”. O
quinto “Conjunto Cidadéo” teve seu inicio em janeiro de 2006 onde estdo sendo construidas

1.422 unidades habitacionais em alvenaria de concreto celular.

Destaca-se ainda que algumas construtoras particulares em Manaus empregam a técnica do

concreto celular, para construcdo de casas para classe média.

3 Fonte:http://www.sul ab.am.gov.br; acesso em 10/1/2005
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CAPITULO 4

DESCRICAO DASETAPAS CONSTRUTIVAS

Apresenta-se neste capitulo a descri¢do das etapas construtivas de uma unidade habitacional
de cada sistema construtivo (solo-cimento e concreto celular), bem como, agumas

caracteristicas dos tijol os de solo-cimento e do concreto celular.

4.1TIJOLOSDE SOLO-CIMENTO

Os tijolos de solo-cimento empregados na construcéo das casas populares foram produzidos
tanto em méaguinas manuais quanto em maguinas hidraulicas. Os tijolos apresentam as
dimensdes de 25 cm (comprimento), 12,5 cm (largura) e 6,25 cm (altura). Foram empregados
canaletas de solo-cimento nas mesmas dimensodes dos tijolos e meio tijolo nas dimensdes 12,5
cm (comprimento), 12,5 cm (largura) e 6,25 cm (altura).

Os materiais usados para producdo dos tijolos de solo-cimerto foram: solo, cimento e &gua.
Os tijolos foram produzidos na dosagem de 1:10 (uma parte de cimento para dez partes de
solo) quando produzidos em maquina industrial e 1:8 (uma parte de cimento para oito partes
de solo) quando produzidos em méaquina manual. As medidas das dosagens foram realizadas

em volume com umidade do solo de no méaximo 10%.

4.2 CONCRETO CELULAR

O volume de concreto celular empregado em uma casa é de 7,5 nt, 5,5 nt de argamassa
(cimento e areia) e os outros 2,0 ni sdo obtidos pela incorporacdo do agente espumante,

super-fluidificante, fibras de polipropileno e agua.

Destaca-se que 0s 5,5 nT de argamassa (transportada pelo caminh&o betoneira), oriunda da
usina de concreto, devem apresentar por nt: 280 kg de cimento, 2420 kg de areia, e “slump”
no maximo igua a2 cm.
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O traco utilizado para producéo de 7,5 n¥ de concreto celular é descrito abaixo:
5 litros de materia espumigeno;
15 litros do super-fluidificante;
7 kg de fibras de polipropileno;
195 litros de agua;

5,5 m" de argamassa.

4.3 ETAPAS CONSTRUTIVASDO SOLO-CIMENTO

4.3.1 LOCACAO

Os terrenos onde as casas foram construidas estéo nivelados com um leve caimento. A
locacéo foi feita com a colocac&o de piquetes nos quatro cantos da casa e nos encontros de
paredes, observando-se 0 nivel e o esquadrejamento da area a ser construida. Em seguida, séo
esticadas as linhas que servirdo para o alinhamento do baldrame e da parede.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram respectivamente, a execucdo de uma fundacao tipo baldrame e
fundagdes prontas locadas nos terrenos.

F- ‘_h-‘n‘:m_-““!!i — uk

F|gura 4.1 — Detahe da execugao da Figura 4.2 — Terreno com fundacOes
locacéo. locadas.
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432 FUNDAGAO E COLOCAGAO DAS INSTALAGCOES HIDRO-
SANITARIAS

A fundagdo do tipo sapata corrida é executada em bloco de concreto estrutural de 4,5 MPa de
resisténcia & compressdo, medindo 14x19x39 cm. Dependendo do nivel do terreno, saréd
necessario ou ndo assentar uma ou mais fiadas de blocos, com o objetivo de nivelar o
baldrame para que em seguida sejam assentadas as canaletas de concreto. As canaletas, com
as mesmas dimensdes dos blocos de concreto, sdo assentadas sobre os mesmos, colocando-se
em seguida as trelicas em aco CA-60.

Em todos os encontros de vigas baldrame sdo executados pilaretes de dimensdo 12x12 cm
com altura dependendo do nivel do baldrame; a armadura destes pilaretes apresentam quatro
barras de ago de 10 mm de diametro, e estribos de 4,2 mm, a cada 15 cm, objetivando dar
maior estabilidade a fundacdo (figura 4.3). Antes de concretar as canaletas de concreto da
fundagdo, amarram-se as armaduras verticais em ago CA-50 bitola 6,3 mm nas trelicas em aco

CA-60, gerando um engastamento ertre a parede e a fundacéo (figura4.4).

armocuro vertlcal
aco CA-30 - & &3 MM

e

Trelico em
aga CA-&0

L Caonoaleta ole
- 5 __|:|:-|'-r:I'E‘TD

Figura 4.3 — Vista gera da fundagdo em Figura 4.4 — Detalhe da amarragdo da
bloco de concreto estrutural. armadura vertical na trelica da fundacéo.

Um efetivo de trés pedreiros e trés serventes executam, tanto a locagdo quanto a fundagéo de
uma casa em um dia. No segundo dia, aterra-se o baldrame com um solo bastarte arenoso
compactando-0 com soquete manual; somente apés a perfeita compactacdo e colocacdo das
tubulagcdes hidro-sanitarias (figura 4.5), é gque se realiza a concretagem das canaletas e do

contrapiso com concreto de 9 MPa.
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Figura 4.5 — I nstalagdes hidro-sanitérias.

4.3.3 PRIMEIRA FIADA DOS TI1JOLOS DE SOLO-CIMENTO

Ainda ro segundo dia, 0 mesmo efetivo (trés pedreiros e trés serventes) assenta a primeira
fiada de tijolos de solo-cimento, que deve ser bem nivelada e alinhada. Esta primeira fiada
assentada com argamassa de cimento e areia no traco 1:3, logo apds a concretagem das
canaetas de concreto da fundagdo e do contrapiso (figura 4.6). Destaca-se que as armaduras
verticais das paredes passam diretamente dentro dos furos dos tijolos de solo-cimento,

conforme posicdo indicada na Figura4.7.

P“=
kcu]lma am concrete ammado

tijolo de solo-cimento

Figura 4.6 — Detalhe da primeira fiada. Figura 4.7 — Planta baixa da casa de solo-
cimento.

4.3.4 ALVENARIA EM TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

No terceiro dia os tijolos de solo-cimento sdo assentados por gravidade, ou sga, somente
colocados um sobre o outro, devendo-se a cada oito fiadas conferir o prumo da parede com
nivel de m&o. Tal execucdo objetiva ter maior produtividade e menor desperdicio de méo-de-
obra. A casa tem um pé direito de 2,70 m o equivalente a quarenta e uma fiadas de tijolos de

solo-cimento que devem ficar nivelados e aprumados, como ilustraas Figuras 4.8 e 4.9.
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Figura 4.8 — Assentamento dostijolos Figura 4.9 — Conferindo o prumo da
de solo-cimento. avenaria de solo-cimento.

A cada oito fiadas, nos encontros de paredes, os furos dos tijolos de solo-cimento s&o
grampeados, intertravados e em seguida concretados, garantindo que o sistema tenha uma
melhor amarragdo. Da mesma forma, a cada oito fiadas, todos os furos dos tijolos de solo-

cimento que contém armaduras verticais sdo concretados (figuras 4.10 e 4.11).

Figura 410 — Amarragéo das paredes Figura 4.11 — Preenchimento dos furos
com grampo tipo U produzido com ag0  dos tijolos com concreto.
CA-60 bitola 4,2 mm.

4.3.4.1 Execucdo da primeira cinta

Na décima sexta fiada € executada uma cinta de amarracéo (primeira cinta) que serve também
como contra-verga para as janelas. A primeira cinta é executada com canaletas de solo-
cimento (figura 3.2), nas mesmas dimensdes dos tijolos, onde sdo adicionadas dues barras de
aco de diametro de 6,3 mm, ao longo de toda sua extensdo, e em seguida, concretada
(figura4.12).
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Figura 4.12 — Detal he da concretagem da primeira cinta.

4.3.4.2 Assentamento das esquadrias

ApGs concretada a primeira cinta, as janelas sdo colocadas para que posteriormente as demais
fiadas sgjam assentadas. As portas sdo colocadas |0ogo apds o nivelamento da primeira fiada, e,
na parte superior das esquadrias se coloca uma verga executada com canaletas de solo-

cimento adicionando duas barras de ago CA-50 de 6,3 mm de didmetro concretando-as em

seguida.

A Hgura 4.13 mostra 0 assentamento das esquadrias, a0 mesmo tempo em que as fiadas de

tijolos de solo-cimento séo assentadas.

Figura4.13 - Assentamento das esquadrias.

Da mesma forma que a primeira cinta, a segunda cinta também é executada com canaletas de
solo-cimento com duas barras de aco CA-50, com didmetro de 6,3 mm em toda a sua
extensdo, e concretada. Esta cinta de amarracéo esta localizada na Ultima fiada da parede antes

de se executar a empena.
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4.3.4.3 Parede de solo-cimento rejuntado

Depois de concluida a el evagéo das paredes, as mesmas sdo rejuntadas. O rejuntamento se faz
com argamassa preparada manualmente no local da construgéo no trago 1:3 (uma medida de
cimento e trés medidas de areid). As medidas das dosagens para o preparo da argamassa sao

em volume.

Apbs o preparo da argamassa, as juntas das paredes em tijolos de solo-cimento sdo rejuntadas

com argamassa, fazendo com que a mesma fique mais rigida.

4.3.4.4 Parede de solo-cimento rebocado

Apbs a elevacdo das paredes executamse 0 reboco com argamassa preparada manua mente
no traco 1:3 (uma medida de cimento e trés medidas de areiad) medidas das dosagens em

volume.

O reboco aém de aumentar a rigidez da parede de solo-cimento |he proporcionando maior
estabilidade, faz com que a mesma tenha um melhor acabamento em virtude da camada de

revestimento que € executada para cobrir e regularizar as imperfeicoes.

Todos estes servigos de avenaria, assentamento e concretagem da cinta de amarragdo e
assentamento das esquadrias, sd0 executados pela mesma equipe (trés pedreiros e trés

serventes) em dois dias.

435 ESTRUTURA METALICA E COLOCACAO DAS TELHAS DE
COBERTURA

No quinto dia, a empena € executada de acordo com a inclinacdo do telhado. A estrutura
metdlica da cobertura e o telhamento sdo executados logo apos o término da empena, que

deve possuir inclinacdo conforme especificado em projeto.

A estrutura metalica para o recebimento das telhas é em perfil C metalico, nas dimensdes
75x40x20x2,0x5,950 mm, chumbados diretamente nas colunas de concreto armado dos
tijolos. O tipo de telha usada para cobertura das casas € a telha de fibrocimento sem amianto,

nas dimensdes 0,50 m x 2,44 me espessura4 mm (figuras 4.14 e 4.15).
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Figura 4.14 — Detalhe da estrutura metdlica  Figura 4.15 — Cobertura das casas em
da cobertura em perfil C. duas &guas.

4.3.6 PINTURA E ACABAMENTO

No sexto dia, conforme ja mencionado, as casas rejuntadas e rebocadas sdo pintadas com tinta
acrilica (figura 3.3). Na parede de solo-cimento rejuntada a pintura é aplicada diretamente
sobre os tijolos, enquanto que na parede de solo-cimento rebocada a pintura € aplicada
diretamente sobre o reboco. Nesta mesma etapa instalam-se as lougas sanitarias, luminarias e

a caixa d’ agua com todos 0s acessorios.

Uma unidade habitacional em solo-cimento é construida por uma equipe de trés pedreiros e

trés serventes em sais dias Uteis.

44 ETAPASCONSTRUTIVASDO CONCRETO CELULAR

4.4.1 LOCACAO E FUNDACAO

Tanto a locagdo quanto a fundacdo das casas em concreto celular seguem o mesmo padrdo das
casas em solo-cimento tendo a mesma produtividade (um dia) com uma idéntica equipe (trés
pedreiros e trés serventes). A grande diferenca € que parte do contrapiso das casas em
concreto celular é executado somente onde a forma serd montada em uma faixa de 40 cm de
largura. Esta etapa € diferenciada pelo fato de, ao se encher as formas com concreto celular, os
respingos do concreto sobre o piso da casa faz com que o contrapiso fique bastante
prejudicado (figura 4.16).
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Figura 4.16 — Fundacdo de uma casa em concreto celular.

4.4.2 MONTAGEM DAS FORMAS

A moldagem das paredes é feita em férmas de compensados de 20 mm de espessura (com
dispositivos que garantem os alinhamentos, prumos e esquadros) com todos os embutidos
(instalagBes elétricas, hidraulicas e sanitérias, bem como esguadrias) ja conectados a mesma,
garantindo assim a padronizacdo. Em seguida, € colocada ao longo de toda a férma uma
malha de tela soldada em aco CA-60, com espacamento na longitudinal e natransversal de 15
cm e diametro de 34 mm, que fica apoiada diretamente na canaleta de concreto da fundacéo.
Diretamente na tela sdo colocados espacadores de 5 cm de didmetro para evitar que a mesma

encoste na forma, ficando aparente apds a concretagem.

A figura4.17 mostra o painel interno das formas, as telas eletrosoldadas apoiadas diretamente
na canaleta de fundacdo, a tubulacdo e as caixas das instalagdes elétricas, bem como o
posicionamento dos espacadores e das telas de ago eletrosoldadas. A Fgura 4.18 mostra a
forma da parede executada pronta para receber o concreto celular.

= S
Figura4.17 — Detalhe dastelasde ago e Figura 4.18 — Detalhe das formas das
instalacOes el étricas nas paredes. casas de concreto celular.



Capitulo 4— Descricao dos Materiais e das Etapas Construtivas 46

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram respectivamente, a adicdo de fibras de polipropileno e de
aditivos (material espumigeno e super-fluidificantes) na argamassa, para producdo do
concreto celular.

Figura 4.19 - Adicdo de fibras de Figura 4.20 - Adicdo do material
polipropileno no caminhéo betoneira. espumigeno e do super-fluidificante.

As tubulagbes das instalagdes hidro-sanitérias sdo pré- montadas no préprio canteiro de obras e
montadas em forma de kits, que sdo testados sob pressdo hidraulica antes da aplicacdo dos
mesmos. S&o também formados kits de elétrica, armadura das vergas e contra-vergas das

esquadrias e demais acessorios gque se deseja embutir.

A forma modular leve é de facil manuseio, permitindo no caso de casas, que sua montagem
completa, com todos os Kits, sgja feita em meio dia de trabalho deixando para a outra metade a

concretagem, desta forma, se produz uma casa por dia.

Ap6s a execucdo de todas as etapas (montagem da forma, colocacdo das instalactes elétrica e
hidro-sanitaria), inicia-se o fechamento das formas, preparando a mesma para o recebimento
do concreto. O caminh&o betoneira chega & obra com 5,5 nt de argamassa, indo diretamente
para a centra de dosagem localizada no canteiro de obras, onde sdo adicionados os
componentes do concreto celular € em seguida, se efetua a pesagem de uma amostra da
argamassa para se obter a densidade.

No dia seguinte, as paredes estar&o prontas para serem desformadas. Por isso, a equipe que faz
a montagem das formas, composta por dois carpinteiros e dois gjudantes, inicia a desforma as
quatro horas da madrugada, realizando em seguida a montagem. Este processo levaem média

oito horas para ser executado. Somente entdo, a equipe ce concretagem, composta por seis



Capitulo 4— Descricao dos Materiais e das Etapas Construtivas 47

serventes, realizam o enchimento das paredes com o concreto celular, que dura em médiatrés

horas para ser executado desde a dosagem até o langcamento.

Em um dia e meio, todas estas etapas, desde a desférma, embutimento das instalagdes hidro-

sanitéria, elétrica, montagem das férmas e concretagem sdo concluidas.

443 ESTRUTURA METALICA E COLOCACAO DAS TELHAS DA
COBERTURA

Tanto a colocacdo dos perfis metdlicos quanto a colocacdo das telhas das unidades

habitacionals, em concreto celular, seguem o mesmo padréo das casas em solo-cimento.

4.4.4 EMASSAMENTO

Logo depois de concluida a cobertura, inicia-se 0 emassamento de todas as paredes internas e
externas com argamassa traco 1:3 (uma parte de cimento e trés partes de areia) medidas em
volume. O objetivo deste emassamento € regularizar todas as paredes que geralmente
apresentam muitas irregularidades apds a desférma (figura 4.21). Uma equipe composta por
um pedreiro e um servente, usando a desempenadeira de ago para corrigir as imperfei¢oes das

paredes, realiza 0 emassamento de uma casa em um dia.

— iy

Figura4.21 — Irregulari dades das paredes apos a desforma.

4.4.5 PINTURA E ACABAMENTO

Tanto a pintura quanto o acabamento das casas em concreto celular seguem o mesmo padréo
das casas em solo-cimento (figura 4.22). Nesta etapa se executa a colocacdo de loucgas e
metais, pintura das esquadrias metalicas, caiacdo das paredes internas e textura nas paredes

externas. O efetivo de trés pedreiros e trés serventes executa esta etapaem umdia e meio.
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Figura 4.22 — Casas em concreto celular pronta para serem entregue a popul acéo.

Desta forma, pode-se afirmar que uma unidade habitacional em concreto celular € construida
em seis dias Uteis, apresentando em cada etapa construtiva uma equipe diferente.



Capitulo 5 — Experimentacdo e Resultados

49

CAPITULOS

EXPERIMENTACAO E RESULTADOS

5.1 REALIZACAO DOSENSAIOS

Os ensaios para avaliar o desempenho estrutural das unidades habitacionais de solo-cimento e

concreto celular foram executados nos conjuntos habitacionais, conforme tabela 5.1.

Tabela5.1 — Unidades habitacionais avaliadas

N . . . , Qtdes. Qtdes
C habitacional Sistema construtivo Tipo de ensaio avaliadas| construidas
N. Cidade C. celular parc. armado. 60 500
Jo_aiali;ualpoal " Concreto celular armado. Estado limite de 89 293
- . . utilizacéo
Conjunto Solo-cimento regjuntado e 7o° 427
Carlos Braga rebocado.
Conjunto Concreto celular armado e 03 500
Cidadéo parcialmente armado. Ensaio de impacto de
Conjunto Solo-cimento regjuntado e corpo mole 03 497
Carlos Braga rebocado.
Conjunto Concreto celular armado e 03 500
Cidadéo parcia mente armado. Ensaio de impacto de
Conjunto Solo-cimento rejuntado e corpo duro 03 497
Carlos Braga rebocado
Conjunto Concreto celular armado e 03 500
Cidadao parcialmente armado. Ensaio de interacdo
Conjunto Solo-cimento rejuntado e | entre paredes e portas 03 427
Carlos Braga rebocado.
Conjunto Concreto celular armado e 03 500
Cidadéo parcialmente armado. Ensaio de pecas
Conjunto Solo-cimento rejuntado e suspensas 03 497
Carlos Braga rebocado.
Conjunto Concreto celular armado e 03 500
Cidadao parcial mente armado. Ensaio de sustentagcdo
Conjunto Solo-cimento rejuntado e de rede de dormir 03 497
Carlos Braga rebocado.

"Destacase que das setenta e duas unidades habitacionais em solo-cimento avaliadas no conjunto
Carlos Braga, doze estavam rebocadas (reboco executados pelos proprios moradores) e sessenta
estavam rejuntadas (férma entregue pelo Governo do Estado do Amazonas aos moradores).
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A Tabela 5.2 mostra a localizacdo das unidades habitacionais de solo-cimento e concreto

celular onde foram realizados os ensaios.

Tabela 5.2 — Localizagdo das unidades habitacionais avaliadas.

Tipo de Localizacéo Sistema
ensalo construtivo
Conjunto Jodo Paulo 11 — Lotes 49 a 137 das ruas Padre Concreto
Luis Ruas e Avenida Pastor Alcebiades conforme Figura celular
Estado 5.1. armado.
- Conjunto N. Cidade— Lotes 1 a30 daquadraOl elotes1a| Conc. celular
limite de , .
Utilizacs 30 d_a quadra 02, conforme Figura 5.2 paruaa_\rmado.
; Conjunto Carlos Braga— Lotes 46 a 69 da quadra 03, lotes| Solo-cimento
70 a93 da quadra 04 e lotes 94 a 117 quadra 05, conforme| reuntado e
Figura5.3 rebocado.
C_onjunto Cidadédo V — Casa 7, rua principa 2, conforme Concreto
Figura5.4. celular
Conjunto Cidaddo VI — Casas 148 e 149, rua E, conforme
. armado.
Figura5.5.
Conjunto Cidadéo V — Casa 3, rua principa 2 e casa 11 Concreto
Impacto de | rua 213, conforme Figura 5.4. celular
corpo mole | Conjunto Cidaddo VI — Casa 94, rua D, conforme Figura| parciamente
5.5. armado.
Conjunto Carlos Braga — Casas 81, 80 e 78 darua Irma | Solo-cimento
Dulce, conforme Figura 5.3 rejuntado.
Conjunto Carlos Braga — Casas 40 e 57 da rua Homero e | Solo-cimento
casa 78 darua Irma Dulce, conforme figura 5.3. rebocado.
C_onjunto Cidadédo V — Casa 7, rua principa 2, conforme Concreto
Figura5.4. celular
Conjunto Cidaddo VI — Casas 148 e 149, rua E, conforme
. armado.
Figura5.5.
Conjunto Cidadéo V — Casa 3, rua principa 2 e casa 11 Concreto
Impacto de | rua 213, conforme Figura 5.4. celular
corpo duro | Conjunto Cidaddo VI — Casa 94, rua D, conforme Figura | parciamente
5.5. armado.
Conjunto Carlos Braga — Casas 81, 80 e 78 darua Irma | Solo-cimento
Dulce, conforme Figura 5.3 rejuntado.
Conjunto Carlos Braga — Casas 40 e 57 da rua Homero e | Solo-cimento
casa 78 darua Irméa Dulce, conforme figura 5.3. rebocado.
Conjunto Cidadéo V — Casa 7, rua principa 2, conforme
. Concreto
Figura5.4. celular
Conjunto Cidadao VI — Casas 148 e 149, rua E, conforme
: armado.
Figura5.5.
P Conjunto Cidaddo V — Casas 3 e 6, rua principal 2 e casa| Conc.celular
SUSDENSES 11 rua 212, conforme Figura 5.4. parc. armado.
» Conjunto Carlos Braga — Casas 81, 80 e 78 darua Irma | Solo-cimento
Dulce, conforme Figura 5.3 rejuntado.
Conjunto Carlos Braga — Casas 40 e 57 da rua Homero e Slo-ci
~ o-cimento
casa 78 da rua Irma Dulce, conforme apresentado na rebocado

Figura5.3.
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Conjunto Cidaddo V — Casa 7, rua principal 2, conforme c
: oncreto
Figura5.4. celular
Conjunto Cidadéo VI — Casas 148 e 149, rua E, conforme d
~ Figura5.5. armacio.
Ingrt}a(éao Conjunto Cidaddo V — Casas 3 e 6, rua principal 2 e casa| C. celular parc
paredes e 11 rua 212, conforme Figura 5.4. armado.
portas Conjunto Carlos Braga — Casas 81, 80 e 78 darua Irma | Solo-cimento
Dulce, conforme Figura 5.3 rejuntado.
Conjunto Carlos Braga — Casas 40 e 57 da rua Homero e :
~ ) Solo-cimento
casa 78 darua Irma Dulce, conforme apresentado na figura
53 rebocado.
Conjunto Cidaddo V — Casa 7, rua principal 2, conforme
Figura5.4. Concreto
Conjunto Cidadéo VI — Casas 148 e 149, rua E, conforme celular
Figura5.5. armado.
Sustentacdo | Conjunto Cidaddo V — Casas 3 e 6, rua principal 2 e casa| C. celular parc
deredede | 11 rua 212, conforme Figura5.4. armado.
dormir | Conjunto Carlos Braga — Casas 81, 80 e 78 da rua Irma | Solo-cimento
Dulce, conforme Figura 5.3 rejuntado
Conjunto Carlos Braga — Casas 40 e 57 da rua Homero e | Solo-cimento
casa 78 darua Irma Dulce, conforme figura 5.3. rebocado.

A Figura 5.1 mostra o urbanismo do “Conjunto Habitacional Jodo Paulo 11" construido através

da técnica construtiva de concreto celular armado e parciamente armado onde foram

realizados o0s ensaios para avaliar o desempenho estrutural .

Figura 5.1 — Urbanismo do Conjunto Joéo Paulo |1

A Figura 5.2 mostra o urbanismo do “Conjunto Habitacional Nova Cidade” construido através
da técnica construtiva em concreto celular parciamente armado, onde foram realizados os

ensaios paraavaliar o desempenho estrutural.
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Figura 5.2 — Urbanismo do Conjunto Nova Cidade.

A Figura 5.3 mostra o urbanismo do “Conjunto Habitacional Carlos Braga” construido através

da técnica congtrutiva solo-cimento rejuntado e rebocado, onde foram realizados os ensaios

paraavaliar o desempenho estrutural.

Figura 5.3 — Urbanismo do Conjunto Carlos Braga.

A Hgura 5.4 mostra o urbanismo do “Conjunto Cidad&o V' construido através da técnica
construtiva solo-cimento rejuntado e rebocado, onde foram realizados os ensaios para avaliar

0 desempenho estrutural .
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Figura 5.4 — Urbanismo do Conjunto Cidaddo V.

A Figura 5.5 mostra o urbanismo do “Conjunto Cidad@o VI” construido através da técnica
construtiva solo-cimento rejuntado e rebocado, onde foram realizados os ensaios para avaliar

0 desempenho estrutural .

Figura 5.5 — Urbanismo do Conjunto Cidadéo VI.
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5.2ESTADO LIMITEDEUTILIZACAO (ELS)

5.2.1 METODOS DE AVALIACAO

As unidades habitacionais avaliadas ja estdo construidas e em funcioramento (entregues a
populacdo) ha mais de um ano. Desta forma, conclui-se que estas casas estdo com as devidas
cargas de servico impostas (cargas verticais, vento, temperatura etc), portanto, a verificacéo
dos deslocamentos limites e a observancia dos critérios propostos no item 2.2.2 desta

pesquisa, foram avaliadas no proprio campo.

As avaliacOes das unidades habitacionais foram realizadas de duas formas: a primeira, através
de inspegles visuais, procurando observar fissuras, lascamentos, destacamentos e fraturas, e a
segunda, através de medicdes, onde, com o auxilio de instrumentos especificos, procurou-se

observar as aberturas e deslocamentos limites.

5.2.2 INSTRUMENTOS

Os instrumentos necessarios para se redizar as inspecbes com o objetivo de verificar se 0
desempenho estrutural das unidades habitacionais em estudo atende aos critérios dos estados
limites de utilizac@o, estabelecidos pelo Projeto de Norma 02.136.001.02 (ABNT, 2004) séo

0S seguintes:
Paquimetro com resolucdo igual ou inferior a 0,1 mm;
Nivel de méo;
Mangueira de nivel;
Prumo de face;
Régua de aluminio;
Trenametdicade 5 m.

5.2.3 RESULTADOS DAS INSPECOES VISUAISE MEDICOES

Foram inspecionadas as residéncias dos conjuntos habitacionais (construidos pelo Governo do

Estado do Amazonas), conforme Tabela 5.1. As unidades habitacionais foram escolhidas apos
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uma conversa informal com os moradores, geralmente lideres comunitarios, objetivando

encontrar possiveis patologias para se realizar as devidas avaliages.

O Projeto de Norma 02.136.01.001 e 02.136.01.002 (ABNT, 2004) indica que o valor
maximo das aberturas de fissuras nas unidades habitacionais de solo-cimento e concreto
celular, deve ser o menor entre os valores especificados na NBR 6118 ABNT, 2003),
NBR 9062 (ABNT, 2001) ou aberturas de 0,4 mm. Descarta-se que os valores indicados na
NBR 9062 (ABNT, 2001) ndo serdo considerados neste estudo, pois os mesmos referemse a

projeto e execucdo de estruturas de concreto pré- moldado.

A NBR 6118 ABNT, (2003) indica que para o concreto armado o valor das aberturas de
fissuras nas classes de agressividades ambiental |1 (agressividade moderada, ambiente urbano
e risco de deterioragcdo da estrutura pegqueno) e |11 (agressividade forte, ambiente marinho ou

industrial e risco de deterioracéo da estrutura grande) devem ser menores ou iguais a 0,3 mm.

Desta forma, as unidades habitacionais em concreto celular armado devem apresentar
aberturas de fissuras menores ou iguais a 0,3 mm, enquanto que as demais unidades (concreto
celular parcidmente, solo-cimento rejuntado e rebocado) devem apresentar valores de

aberturas de fissuras menores ou iguais a 0,4 mm.

Portanto, as inspecBes realizadas objetivaram encontrar possiveis falhas nas unidades
habitacionais, conforme critérios de desempenho estabelecidos no item 2.2.2 deste trabalho,
onde os deslocamentos limites apresentados devem ser menores do que os indicados na tabela
2.2 (p.17). As aberturas das fissuras devem ser menores do que 0,3 mm para as paredes de
concreto celular armado e 0,4 mm para as paredes de concreto celular parcialmente armado,
solo-cimento rejuntado e rebocado, ndo apresentando qualquer outra falha como lascamentos,
fraturas localizadas, destacamentos, etc.

5.2.3.1 Parede de solo-cimento reguntado

A Tabela 5.3 apresenta os resultados das avaliagoes realizadas nas unidades habitacionais
construidas através da técnica construtiva de solo-cimento rejuntado. As casas de solo-
cimento rejuntado onde foram redlizadas as inspegdes visuais e as medigdes pertencem ao

“Conjunto Habitaciona Carlos Braga”, conforme Tabela 5.2 (p.50).
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Tabela 5.3 — Avaliacdo do critério Estado Limite de Utilizacdo — parede de solo-cimento
rejuntada.

- Qtde de casas que
coi:furz?/o thfaﬂidcéf apresentaram Tipo de patologia apresentada
patologias
- 33 casas apresentaram
Solo-cimento destacamentos de tijolos .
rejuntada. 60 35 - 21 casas apresentaram fissuras
visiveis aolho nu.

As Hguras 5.6 e 5.7 mostram respectivamente, uma unidade habitacional que apresentou
fissuras visiveis a olho nu por um observador situado a 1 m de distancia e outra unidade que
apresentou destacamento dos tijolos e fissuras.

Figura 5.6 —Fissuras numaresidénciade  Figura5.7 — Fissuras e destacamento de
solo-cimento rejuntado. tijolos numa residéncia de solo-cimento

rejuntado.

5.2.3.2 Parede de Sol o-cimento rebocado

A Tabela 5.4 apresenta os resultados das avaliagOes redlizadas nas unidades habitacionais
construidas através da técnica construtiva de solo-cimento rebocado. As casas de solo-cimento
rebocado onde foram realizadas as inspecdes visuais e as medi¢des pertencem ao “Conjunto
Habitacional Carlos Braga”, conforme Tabela 5.2 (p. 50).

Tabela 5.4 — Avaliagdo do critério Estado Limite de Utilizacdo — parede de solo-cimento
rebocada.

. Qtde de casas que
m?l:ﬂ?/o th?aﬂzdc:as apresentaram Tipo de patologia (descricdo)
patologias
Solo-cimento 12 0 - Nenhuma
rejuntado.
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5.2.3.3 Parede de concreto celular armado

A Tabela 5.5 apresenta os resultados das avaliacOes realizadas nas unidades habitacionais
construidas através da técnica construtiva de concreto celular armado. As casas de concreto
celular armado onde foram redlizadas as inspecOes visuais e as medigdes pertencem ao
“Conjunto Habitaciona Jo&o Paulo 11", conforme Tabela 5.2 (p.50).

Tabela 5.5 — Avaliagdo do critério Estado Limite de Utilizacdo — parede de concreto celular
armada.

. Qtde de casas que
cosrgreur::?/o Qt:\?aﬂzdciﬂs apresentaram Tipo de patologia (descricéo)
patologias
Solo-cimento 89 0 - Nenhuma
rejuntado.

5.2.3.4 Parede de concreto celular parcialmente armado

A Tabela 5.6 apresenta os resultados das avaliacOes realizadas nas unidades habitacionais
construidas através da técnica construtiva de concreto celular parcialmente armado. As casas
de concreto celular parcialmente armado onde foram realizadas as inspecfes visuais e as
medi¢des pertencem ao “Conjunto Habitacional Nova Cidade”, conforme Tabela 5.2 (p.50).

Tabela 5.6 — Avaiacao do critério Estado Limite de Utilizagdo — parede de concreto celular
parcial mente armada.

: Qtde de casas que
c?r&gfl;{]i?/o th\?aﬂzdcésm gpresentaram Tipo de patologia (descri¢ao)
patologias
- 21 casas apresentaram fissuras
Solo-cimento visiveis a olho nu, sendo que 12
rejuntado. 60 21 casas  apresentaram aberturas
malores que 1 cm.

As Hguras 5.8 e 5.9 mostram respectivamente, uma unidade habitacional que apresentou
fissuras visiveis olho nu por um observador situado a 1 m de distancia e outra unidade que

apresentou destacamento dos tijolos e fissuras.
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B

Figura 5.8 - Fissura vedada numa Figura 5.9 — Abertura numa residéncia
resdéncia de  concreto  celular de concreto celular parciadmente

parcia mente armado. armado.

5.3 RESISTENCIA A IMPACTO DE CORPO MOLE

5.3.1 METODO DE AVALIACAO PARA RESISTENCIA A IMPACTOS DE
CORPO MOLE

Este ensaio procura reproduzir impactos de corpo mole decorrentes de choques acidentais
provocados pelo préprio uso da edificaco ou choques provocados por intrusdes intencionais

ou néo (figura 5.10).

Fonte: http://www.usp.br/fau/disciplinas/aut0186/aut_0186_desempenho_2006. pdf.

A erificacdo da resisténcia e deslocamento das paredes € realizada por meio de ensaios de
impacto, a serem realizados em laboratorio, em protétipo ou obra. O corpo-de-prova deve
incluir todos os componentes tipicos do sistema. Um corpo impactador com massa (m)
definida, é suspenso por um cabo e abandonado em movimento pendular de uma altura (h) até
atingir a parede (tabela 5.6). Devem ser registrados os deslocamentos e as ocorréncias
(eventuais falhas) - (ABNT - projeto 02.136.01.004, 2004).
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Os deslocamentos ser&o registrados usando-se um paquimetro de profundidade com resolucéo
igua ou inferior a 0,1 mm. Coloca-se 0 paquimetro no lado oposto da parede onde seréo
produzidas as energias de impactos de corpo mole (figura 5.11). Apés cada impacto €
realizada a leitura no paguimetro e a parede € inspecionada visuamente. Depois de 15
minutos é feita a leitura da deformacdo residual.

Apresenta-se na Tabela 5.7 a massa do corpo impactador e a altura correspondente a energia

de impacto para realizacéo do ersaio de impacto de corpo mole.

Tabela 5.7 — massa do corpo impactador, atura e energia de impacto (ensaio de impacto de
corpo mole).

| mpactador m (kg) h (m) E(J)
0.15 60
0.30 120
0.45 180

Corpo mole de acordo com aNBR

11675/90 40 8'88 ggg

um impacto para cada energia 120 280
1.80 720

2.40 960

Fonte: Projeto de Norma 02.136.01.001 (ABNT, 2004).
M&\
— S

k}saco cllirndrlco

Parede

Figura5.11 — Ensaio de impacto de corpo mole (altura e energia de impacto)
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As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram, respectivamente, o paquimetro colocado no lado oposto da
parede para registro dos deslocamentos, devido aos impactos e a realizagdo do ensaio de
impacto de corpo mole nas unidades habitacionais de solo-cimento e concreto celular.

Figura 5.12 — Colocacdo do pagquimetro Figura 5.13 — Realizagdo do ensaio de
pararegistrar os deslocamentos. corpo mole.

5.3.2 APARELHAGEM

A aparelhagem necessaria esta de acordo com a MB 3256 (1990), sendo a seguinte:
Paquimetro com resolucdo igual ou inferior a 0,1 mm;

Saco cilindrico, com didmetro de 350 mm e altura aproximada de 900 mm, contendo,
Nno Seu interior, areia seca e serragem, com peso total de 400 N, para ser usado como

corpo mole.

Sistema pendular constituido de um suporte com atura superior a altura da parede a
ser ensaiada;

Fio de aco destinado a sustentacéo do saco cilindrico.

5.3.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Conforme Tabela 2.3 (p.19) as paredes de solo-cimento e concreto celular devem apresentar
respectivamente para energia de impacto de 240 J, valores de deslocamento horizontal
imediato (dni) e horizonta residua (dn) de no maximo 10,8 e 2,16 mm. O Projeto de Norma
02.136.01.004 (ABNT, 2004) determina que os valores méximos de deslocamentos horizontal
imediato e residua que as paredes devem apresentar para energia de impacto de 240 J séo

obtidos pela expressdo:
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- dhi=H;
250

dhr=_H.

1250

Sabendo que a altura da parede (H) éigual a270 cm.

Os ensaios foram realizados tomando como referéncia o nivel de desempenho minimo e

intermediario, que estabelece as energias de impactos e os critérios de desempenho

estabelecidos para as unidades habitacionais ensaiadas, conforme indicado na sbela 2.3

(p.29).

5.3.3.1 Parede de solo-cimento rgjuntada

A Tabela 5.8 mostra os resultados das trés unidades habitacionais obtidos devido ao ensaio de

impacto de corpo mole na parede de solo-cimento rejuntado. As casas de solo-cimento

rguntadas onde foram realizados os ensaios pertencem ao “Conjunto Habitacional Carlos

Braga”, conforme tabela 5.2 (p.50).

Tabela 5.8 — Resultado do ensaio de impacto de corpo mole — parede de solo-cimento

rejuntadf.
Casa 81 Casa 80 Casa78
Ene92 () | m) | um) | oy | oy | o) | oy | oy o
60 100 | 000 | 083 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | =======m= | =mmmmmmm--
120 180 | 0,10 | 1,20 | 0,00 | 1,75 | 0,00 | =--====-== | ====m=——--
180 220 0,27 | 1,80 | 000 | 210 | 0,10 | - | ===memm---
240 350 023 | 267 | 0,15 | 255 | 0,20 10,8 2,16
360 370 033 |1 320| 023]| 380 | 0,20 | - | =----m-m--
480 6,80 | 042 | 7,80 | 045 | 920 | 040 | e | o
720 11,77 0,70 | 1520| 1,50 | 13,33| 1,00 | --------- | -—==———--
960 19,77 2,05 |21,20| 2,00 [ 2295 2,20 | --=----m= | —;ccceeee-

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — dedocamento horizontal residual.

Nas casas 81, 80 e 78, foi observado durante os ensaios, que partir da energia de impacto de

720 J, as paredes de solo-cimento rejuntadas comecaram a apresentar falhas, como

destacamento de tijolos e fissuras (figuras 5.14 e 5.15), apresentando para o nivel de
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desempenho intermediario, resultado satisfatorio, conforme critério exigido indicado na
Tabela 2.3 (p.19).

Figura 5.14 — Destacamento de tijolos — Figura5.15 - Fissuras na parede — parede
parede de solo-cimento rejuntado. de solo-cimento rejuntado.

A Figura 5.16 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e horizontal imediato

limite das trés unidades habitacionais em solo-cimento rejuntada.

Energia (J) x Deslocamento (mm)
25.00
S
£ 20.00
e —e— dhi (mm) - casa 81
S 15.00 —e— dhi (mm) - casa 80
% 10.00 dhi (mm) - casa 78
o —=—dhi lim (mm)
g 5.00
a ‘//0—"’—/
0.00
60 120 180 240 360 480 720 960
Energia (J)

Figura 5.16 — Gréafico dos dedocamentos horizontais imediatos das trés unidades
habitacionais de solo-cimento rejuntadas devido ao ensaio de impacto de corpo mole.

A Figura 5.17 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais residuais e horizonta residual

limite das trés unidades habitacionais em solo-cimento rejuntada.



Capitulo 5 — Experimentacdo e Resultados

63

Energia (J) x Deslocamento (mm)

2.50

2.00

A

1.50

/]

1.00

A

—e—dhr (mm) - casa 81

—e—dhr (mm) - casa 80
dhr (mm) - casa 78
dhr lim (mm)

0.50

Deslocamento (mm)

0.00 —

120

180

240

360

Energia (J)

480

720

960

Figura 5.17 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais das trés unidades habitacionais
de solo-cimento rejuntadas devido ao ensaio de impacto de corpo mole.

5.3.3.2 Parede de solo-cimento rebocada

A Tabela 5.9 mostra os resultados das trés unidades habitacionais obtidos devido ao ensaio de

impacto de corpo mole na parede de solo-cimento rebocada. As casas de solo-cimento

rebocadas onde foram realizados os ensaios pertencem ao “Conjunto Habitacional Carlos
Braga”, conforme Tabela 5.2 (p. 50).

Tabela 5.9 — Resultado do ensaio de impacto de corpo mole — parede de solo-cimento

rebocada.
Casa40 Casa 57 Casa 78
=052 | e | (o) | om) | oo | o) | oy | o) | o)
60 010 | 000 | 0,20 | 0,00 | 0,35 | 0,00 | =----===- | =—-=m=-mm--
120 033 | 000 | 044 | 000 | 05 | 000 | =----=-=- | =—=m-m--m--
180 065 | 000 | 0,67 | 0,00 | O,75 | 0,00 | =-------m- | =—-=mm--m--
240 088 | 012 | 097 | 0,07 | 1,13 | 0,00 10,8 2,16
360 2331 033 | 222 012| 285 | 0,20 | --------- | mmmmmeeee-
480 478 | 043 | 550 | 0,33 | 740 | 040 | -——mm | oo
720 780 | 063 | 833 | 066 | 875 | 075 | —ommmm | oo
960 845 | 0,88 | 8,70 | 078 | 975 | 0,95 | - | —oooer

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

Nas casas 80, 81 e 78, foi observado durante os ensaios de impacto de corpo mole, que as

paredes de solo-cimento rebocadas ndo apresentaram falhas que pudesse comprometer o bom
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desempenho do sistema construtivo, apresentando para o nivel de desempenho intermediério,

resultado satisfatério.

A Figura 5.18 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e horizontal imediato

limite das trés unidades habitacionais em solo-cimento rebocada.

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Deslocamentos (mm)

Energia (J) x Deslocamentos (mm)

72

P4

—e— dhi (mm) - casa 81

—e— dhi (mm) - casa 80
dhi (mm) - casa 78
dhi lim (mm)

60

120 180 240 360 480 720 960
Energia (J)

Figura 5.18 — Gréafico dos dedocamentos horizontais imediatos das trés unidades

habitacionais de solo-cimento rebocadas devido ao ensaio de impacto de corpo mole.

A Figura 5.19 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais residuais e horizontal residual

limite das trés unidades habitacionais em solo-cimento rebocada.

Energia (J) x Deslocamentos (mm)

2.50

m)

2.00

1.50

1.00

0.50

Deslocamentos (m

0.00 -

60

120 180 240 360 480 720 960
Energia (J)

—e—dhr (mm) - casa 81

—e—dhr (mm) - casa 80
dhr (mm) - casa 78
dhr lim (mm)

Figura 5.19 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais das trés unidades habitacionais

de solo-cimento rebocadas devido ao ensaio de impacto de corpo mole.
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5.3.3.3 Parede de concreto celular armada

A Tabela 5.10 mostra os resultados das trés unidades habitacionais obtidos devido ao ensaio
de impacto de corpo mole na parede de concreto celular armada. As casas de concreto celular
armado onde foram realizados os ensaios pertencem ao “Conjunto Habitacional Cidaddo V" e
“Conjunto Habitacional Cidadao V1”, conforme tabela 5.2 (p. 50).

Tabela 5.10 — Resultado do ensaio de impacto de corpo mole — parede concreto celular

armado.

Casa7 Casa 148 Casa 149
=2 | | crom | o | o) | o | om) | | )
60 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | ====-==== | =====-----
120 0,75 000 | 0,80 | 000 | 090 | 0,00 | =--==-=-=- | ===-=-----
180 098 | 000 | 145 | 0,10 | 1,80 | 0,00 | =--==-=-=- | ===-------
240 267 022 | 222023 235|035 | 108 2,16
360 512 | 037 | 578 | 028 | 520 | 0,38 | oo | ceeeee-
480 620 | 043 | 627 | 0,35 | 6,30 | 045 | --oeoee | eeeeee-
720 733 | 048 | 7,03 | 046 | 7,23 | 052 |~ | -
960 989 | 1,13 | 945 | 098 | 10,20 | 1,55 | --------m | mmeemeeee-

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

Nas casas 80, 81 e 78, foi observado durante os ensaios, que a partir da energia de impacto de
720 J, as paredes de concreto celular armada comecaram a apresentar falhas, como fissuras
(figura 5.20), apresentando para o nivel de desempenho intermediario, satisfatorio, conforme
critério exigido indicado na Tabela 2.3 (p. 19).

[F

L

Figura 5.20 — Fissuras — Parede de concreto celular armada.
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A Figura 5.21 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais imediatos e horizontal imediato

limite das trés unidades habitacionais em concreto celular armada.

Energia (J) x Deslocamento (mm)

12.00

10.00

/ —e—dhi (mm) - casa 81

8.00

e —s—dhi (mm) - casa 80

6.00

4.00

dhi (mm) - casa 78

dhi lim (mm)

2.00

Deslocamento (mm)

0.00 -

60 120 180 240 360 480 720 960

Energia (J)

Figura 521 — Grafico dos dedocamentos horizontais imediatos das trés unidades
habitacionais de concreto celular armada devido ao ensaio de impacto de corpo mole.

A Figura 5.22 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais residuais e horizontal residual

limite das trés unidades habitacionais em concreto celular armada.

Energia (J) x Deslocamento (mm)

2.50

2.00

1.50

1.00

—8—dhr (mm) - casa 81

—e—dhr (mm) - casa 80
dhr (mm) - casa 78
dhr lim (mm)

0.50

Deslocamento (mm)

0.00 T—

60

120

180 240 360 480 720 960
Energia (J)

Figura 5.22 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais das trés unidades habitacionais
de concreto celular armada devido ao ensaio de impacto de corpo mole.

5.3.3.4 Parede de concreto celular parcialmente armada

A Tabela 5.11 nostra os resultados das trés unidades habitacionais obtidos devido ao ensaio

de impacto de corpo mole na parede de concreto celular parcialmente armada. As casas de
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concreto celular parciadmente armada onde foram realizados 0s ensaios pertencem ao
“Conjunto Habitacional Cidaddo V" e “Conjunto Habitacional Cidaddo V1", conforme Tabela
5.2 (p. 50).

Tabela5.11 — Resultado do ensaio de impacto de corpo mole — parede de concreto celular

parcial mente armada.

Casa3 Casall Casa94

Enegia®) | ot | oy | o) | oo | nmy | @om) | o) | e
60 1,23 | 0,00 1,33 |1 0,00 | 2,65 | 0,00 | --=-----= | =—mmmmmmm--
120 2,33 | 0,23 222 | 012 | 3,20 | 0,00 | --------- | —mmmmmm—--
180 333 1,12 | 445 | 056 | 515 | 0,00 | - | =---------
240 567 | 334 | 667 | 3,22 | 7,30 | 3,50 10,8 2,16
360 12,23 | 6,67 | 13,23| 556 | 15,00 7,80 | ---------= [ -—m=------
480 | 17,23 12,34 | 22,34 | 13,44 | 293 | 1420| -—n | oo
720 | 2887 1633 | 3212 | 17,22| — | = | o |
960 e | = [ = =1 -

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

Nas casas 80, 81 e 78, foi observado durante os ensaios, que partir da energia de impacto de
240 J, as paredes de concreto celular parcialmente armada comegaram a apresentar falhas,
como fissuras (figura 5.23) e a partir da energia de impacto de 480 J, as unidades
habitacionais comecaram a apresentar a ocorréncia de ruina gerando a interrupcéo do ensaio

de impacto de corpo mole (figura 5.24).

Figura 5.23 - Fissuras — Parede de
concreto celular parcialmente armada.

Figura 5.24 — Ocorréncia de ruina — Parede
de concreto celular parcialmente armada.
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A Figura 5.25 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais imediatos e horizontal imediato

limite das trés unidades habitacionais em concreto celular parcia mente armada.

Energia (J) x Deslocamentos (mm)

35.00
30.00 2

25.00 /. —e— dhi (mm) - casa 81
20.00 7/

—e— dhi (mm) - casa 80

15.00 //'/ dhi (mm) - casa 78

10.00 dhi lim (mm)
5.00 ./%

0.00 T T T T T T T
60 120 180 240 360 480 720 960

Deslocamentos (mm)

Energia (J)

Figura 525 — Grafico dos desocamentos horizontais imediatos das trés unidades
habitacionais de concreto celular parcialmente armada devido ao ensaio de impacto de corpo
mole.

A Figura 5.26 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais residuais e horizontal residual

limite das trés unidades habitacionais em concreto celular parcialmente armada.

Energia (J) x Deslocamentos (mm)

€ 20.00

S

o 15.00 /‘ —e—dhr (mm) - casa 81
8 16.00 / —e—dhr (mm) - casa 80
@ .

% / dhr (mm) - casa 78
8 5.00 dhr lim (mm)

o

g __ﬁ/

D OOO o ] 1 T T T T T

60 120 180 240 360 480 720 960
Energia (J)

Figura 5.26 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais das trés unidades habitacionais
de concreto celular parcialmente armada devido ao ensaio de impacto de corpo mole.
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5.4 RESISTENCIA A IMPACTO DE CORPO DURO

5.4.1 METODO DE AVALIACAO PARA RESISTENCIA A IMPACTOS DE
CORPO DURO

Este ensaio procura reproduzir impactos gerados dentro da edificacdo decorrente ao seu uso
ou externamente a edificacéo, através de corpos duros (figura 5.27).

Os impactos seréo produzidos aleatoriamente em uma das faces da parede, de modo que atinja
diversos pontos do corpo-de-prova (parede). Apls 0s impactos, inspecionar visuamente o
corpo-de-prova, com respeito a existéncia ou ndo de fissuras, escamacdes, destacamentos das
capas e mossas, devendo-se medir a profundidade destas Ultimas e registrar as distancias paras
as quais estes danos sdo perceptiveis a olho nu Projeto de Norma 02.136.01.004, ABNT
2004).

Figura 5.27 — Representacéo do ensaio de impacto de corpo duro.
Fonte: http://www.usp.br/fau/disciplinas/aut0186/aut_0186_desempenho_2006.pdf.

A verificacBo da resisténcia e indentacdo provocada pelo impacto de corpo duro, é feita
através de ensaios em laboratério, protétipo ou obra, devendo o corpo-de-prova representar
fielmente as condicBes de obra, inclusive tipos de apoio / vinculagdes. Um corpo impactador
(esfera macica de ago) com massa (m) definida, é suspenso por um cabo e abandonado em
movimento pendular de uma altura (h) até atingir a parede (tabela 5.12). Devem ser
registrados os deslocamentos e as ocorréncias (eventuais falhas) - (Projeto de Norma
02.136.01.004 — ABNT, 2004).

Tabela 5.12 — Massa do corpo impactador, atura e energia de impacto (ensaio de impacto de
corpo duro).

I mpactador m (kg) h(m) |E(J)
Corpo duro de grandes dimensdes (esfera de 1 1,00 10
aco) — 10 impactos para cada energia 2,00 20
Corpo duro de pequenas dimensbes (esfera 05 0.50 2.50
de aco) — 10 impactos para cada energia ' 0.75 3.75

Fonte: Projeto de Norma 02.136.01.001 (ABNT, 2004).
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A Figura5.28 mostra, arealizacéo do ensaio de impacto de corpo duro.

: ; ; 4
Figura 5.28 — Realizacdo do ensaio de corpo duro.

5.4.2 APARELHAGEM

A Figura 5.28 mostra os aparelhos utilizados na realizagdo dos ensaios de resisténcia a
impactos de corpo duro nas unidades habitacionais de solo-cimento e concreto celular. A

aparelhagem necesséria esté de acordo com aMB 3256 (1990), sendo a seguinte:
Paquimetro com resolucdo igual ou inferior a 0,1 mm;
Esferas de aco de massade 5N e 10 N;

Sistema pendular constituido de um suporte com atura superior a altura da parede a

ser ensaiada;

Fio de ago destinado a sustentagdo da esfera de ago;

5.4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os ensaios de impacto de corpo duro foram realizados nas unidades habitacionais de solo-
cimento e concreto celular, observando os critérios de desempenho para cada energia de
impacto, de acordo com a Tabela 2.4 (p. 20). Da mesma forma, adotando os mesmos critérios
de desempenho (tabela 2.4) e tomando como referéncia o nivel de desempenho intermediério,
€ gue se procurou realizar os ensaios de impacto de corpo duro registrando as ocorréncias,

logo apos cada impacto.
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5.4.3.1 Parede de solo-cimento rejuntada

A Tabela 5.13 mostra os resultados das trés unidades habitacionais, obtidos devido ao ensaio
de impacto de corpo duro na parede de solo-cimento rguntada. As casas de solo-cimento
rejuntadas onde foram realizados os ensaios pertencem ao “Conjunto Habitacional Carlos
Braga”, conforme Tabela 5.2 (p. 50).

Tabela 5.13 — Resultado do ensaio de impacto de corpo duro — parede de solo-cimento
rejuntada.

Energia| Altura N das C id Ensai Falhas
%) (am) Umero das Casas ensaidas nsaios apr@mtade?s
apds 0s ensaios
Corpo duro de
3,75 75,00 . % o1 pequena dimensio Nenhuma
20,00 | 200,00 Corpodurode | o camento
’ ' grande dimensdo

A Figura 5.29 ilustra a falha (traspassamento) ocorrida na parede de solo-cimento rejuntada

pela esfera de ago de grande dimensdo durante o ensaio de impacto de corpo duro.

Figura 5.29 — Falha na parede de solo-cimento rejuntada devido ao ensaio de impacto de
corpo duro

5.4.3.2 Parede de solo-cimento rebocada

A Tabela 5.14 mostra os resultados das trés unidades habitacionais, obtidos devido ao ensaio
de impacto ce corpo duro na parede de solo-cimento rebocada. As casas de solo-cimento
rebocadas onde foram realizados o0s ensaios de impacto de corpo duro pertencem ao

“Conjunto Habitacional Carlos Braga”, conforme Tabela 5.2 (p. 50).
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Tabela 5.14 — Resultado do ensaio de impacto de corpo duro — parede de solo-cimento
rebocada.

. Fahas
Engrj)gl a A(gr%a NUmero das casas ensaiadas Ensaios apresentadas
apos 0s ensaios
Corpo duro de
3,75 75,00 - x Nenhuma
40 57 78 pecq:uena SI ma;sao
20,00 | 200,00 orpo auro oe Nenhuma
grande dimensdo

5.4.3.3 Parede de concreto celular armada

A Tabela 5.15 mostra os resultados das trés unidades habitacionais, obtidos devido ao ensaio
de impacto de corpo duro na parede de concreto celular armada. As casas de concreto celular
armada onde foram realizados os ensaios pertencem ao “Conjunto Habitacional Cidadéo V” e
“Conjunto Habitacional Cidaddo V1", conforme Tabela 5.2 (p. 50).

Tabela 5.15 — Resultado do ensaio de impacto de corpo duro — parede de concreto celular
armada.

Energia| Altura . : : Falhas
%) (cm) NUmero das casas ensaiadas Ensaios apresentadas
apos 0S ensal0s
Corpo duro de
3,75 75,00 . ~ Nenhuma
o7 148 149 pequena dimenséo
20,00 | 200,00 Corpo duro de Nenhuma
grande dimens&o

5.4.3.4 Parede de concreto celular parcialmente armada

A Tabela 5.16 mostra os resultados das trés unidades habitacionais obtidos devido ao ensaio
de impacto de corpo duro na parede de concreto celular parcialmente armada. As casas de
concreto celular parcialmente armada onde foram realizados 0s ensaios pertencem ao
“Conjunto Habitacional Cidaddo V” e “Conjunto Habitacional V1”7, conforme Tabela
5.2 (p. 50).

Tabela 5.16 — Resultado do ensaio de impacto de corpo duro — parede de concreto celular
parcialmente armada.

. Falhas
Engrj)gl a A(gr%a NUmero das casas ensaiadas Ensaios apresentadas
apos 0s ensaios
Corpo duro de
3,75 75,00 03 11 9 peguena dimensio Nenhuma
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20,00 | 200,00 Corpo duro de grande

dimensio Nenhuma

5.5 CAPACIDADE DE SUPORTE DE PECAS SUSPENSAS

5.5.1 METODO DE AVALIACAO PARA CAPACIDADE DE SUPORTE DE
PECAS SUSPENSAS

Este ensaio procura reproduzir, dentre outros, cargas provenientes de armarios, prateleiras, e
pias suspensas (figura 5.30).

Figura 5.30 — Representacéo do ensaio de pecas suspensas
Fonte: Oliveira (1996).

Apés fixar as maos francesas, empregando-se os dispositivos de fixacdo, e colocar os reldgios
comparadores que devem estar situados no lado oposto da parede a ser ensaiado (figura 5.31),
0 ensaio € iniciado aplicando-se a carga (contrapesos) em patamares de 50 N cada um,
aguardando-se um intervalo de 3 minutos entre patamares por ponto de fixagdo. No caso da
mao francesa padréo, eleva-se 0 carregamento até a carga de servico considerada (0,8 kN, 1,0
kN ou 1,2 kN), mantendo-a por um periodo de 24 horas, conforme a NBR (ABNT, 11678/90.
Apés a retirada do carregamento, aguarda-se 15 min para o registro da deformacéo horizontal
residual (Projeto de Norma 02.136.01.004 — ABNT, 2004).
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500 mm
S0M
180 mm i
S0 deflectomatra ::-,?uc;gnngsa
hi2 :
300 mm- " hid T
Reldoio 1 -
Relégio 2=~ | hid L contra
Reldgio 3. B2 M
— cotpo de prova

Figura5.31 — Esquema do ensaio de pegas suspensas e detal he da méo- francesa padréo.
Fonte: Oliveira (1996).

As Figuras 5.32 e 5.33 mostram, respectivamente, 0s contrapesos colocados no suporte para
aplicagdo da carga, congtituido por méos-francesas interligadas e os relégios comparadores,
colocado no lado oposto da parede ensaiada.

Figura 5.32 — Redlizacéo do ensaio de Figura 5.33 — Colocacdo dos relégios
capacidade de suporte de pecas comparadores.

5.5.2 APARELHAGEM

As Figuras 5.32 e 5.33 mostram os aparelhos utilizados na redlizacdo dos ensaios de
capacidade de suporte de pecas suspensas nas unidades habitacionais de solo-cimento e
concreto celular. A aparelhagem necesséria esta de acordo com a MB 3259 (1990), sendo a

seguinte:;
Tambor de 200 | que serve como contrapeso;

Maos-francesas interligadas;
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Rel 6gios comparadores (extensdmetros);

Estrutura vertical (perfil C metdlico) para colocagdo dos rel 6gios comparadores.

5.5.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Conforme Tabela 2.5 (p.21) as paredes de solo-cimento e concreto celular devem apresentar
respectivamente para carga de servico de 1,2 kN valores de deslocamento horizontal imediato
(dhi) e horizontal residua (dn) de no maximo 540 e 1,08 mm. O Projeto de Norma
02.136.01.004 (ABNT, 2004) determina que os valores maximos de deslocamentos horizontal
imediato e residual que as paredes devem apresentar para carga de servico de 1,2 kN sdo

obtidos pela expresséo:

dni =H ;
500

dhr = H .
2500

Sabendo que a dtura da parede (H) éigua a 270 cm.

Os ensaios foram redizados tomando como referéncia o nivel de desempenho minimo,
intermedi&rio e superior, que estabelece as cargas de servicos e os critérios de desempenho
estabelecidos para as unidades habitacionais ensaiadas, conforme indicado na Tabela
25 (p. 22).

5.5.3.1 Parede de solo-cimento rguntada

As casas de solo-cimento rejuntadas onde foram realizados os ensaios de capacidade de
suporte de pegas suspensas pertencem ao “Conjunto Habitacional Carlos Baga”, conforme
Tabela 5.2 (p. 50).

A Tabela 5.17 mostra os resultados da primeira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
que apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido a0 ensaio de

capacidade de suporte de pegas suspensas.

Tabela5.17 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas — parede de
solo-cimento rejuntada (casa 78).

Carga Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm
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(N) Caar8 - Falhas ocorridas
drhl | dh2 [ dr3 | dh-limite(mm) no ensaio
(mm) | (mm) [ (mm)

950 0,07 | 0,02 | 0,02 | -------mmmmmmmmme- Nenhuma
1000 0,09 | 003 | 0,02 | -----m--mmmmmmee- Nenhuma
1050 0,09 | 003 | 0,02 | ----mmmmmmmmmee- Nenhuma
1100 0,10 | 0,03 | 0,03 | -------m-mm-mmee- Nenhuma
1150 015 | 0,05 | 0,03 | ------mm-mmmmeme- Nenhuma
1200 1,83 | 090 | 0,23 5,40 Nenhuma

Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm

dhl

dh2

dh3

dh-limite (mm)

Falhas ocorridas
Nno ensaio

0,75

0,70

0,17

1,08

Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.34 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao

ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas readlizado na primeira unidade

habitacional de solo-cimento rejuntada.

Deslocamento (mm)

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Carga (N) x Deslocamento (mm)

/
/
/
/
/ >
/
/
/ )
r— — Q:S—I/;n/
950 1000 1050 1100 1150 1200
Carga (N)

—e—dhi 1 (mm) - relégio 1
—a— dhi 2 (mm) - relégio 2

dhi 3 (mm) - relégio 1

Figura 5.34 — Grafico dos deslocamentos horizontais imediatos devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de solo-cimento rejuntada. (casa 78).

A Figura 5.35 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao

ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas realizado na primeira unidade

habitacional de solo-cimento rejuntada.
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Carga (N) x Deslocamento (mm)
0.8
\
0.7 *
E 0.6 \
g 0.5
g 0.4 —e—dhr (mm)
o 0.3
e}
§ 0.2 ~
0.1
0 T r
dhrl dhr2 dhr3
Deslocamento horizontal residual

Figura 5.35 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido a0 ensaio de pega
suspensa parede de solo-cimento rejuntada. (casa 78).

A Tabela 5.18 mostra os resultados da segunda wnidade habitacional dentre as trés ensaiadas

gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido a0 ensaio de

capacidade suporte de pecas suspensas.

Tabela5.18 — Resultado do ensaio de capacidade suporte de pegas suspensas — parede de solo-
cimento rejuntada (casa 80).

Dedocamento horizontal imediato (dh) — mm
Carga
(N%J ahi Cﬁf & gha | dn-limite(mm) | Fahasocorides
(mm) | (mm) | (mm) 1o SN
950 003 | 0,02 | 001 | -------m-m-m-mmm-- Nenhuma
1000 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | ------------------ Nenhuma
1050 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | -------m-m-mmmmem- Nenhuma
1100 | 0,21 | 0,04 | 0,03 | -------mmmmmmmmme- Nenhuma
1150 | 0,22 | 0,07 | 0,04 | -------mmmmmmmmmem Nenhuma
1200 | 1,34 | 055 | 0,27 5,40 Nenhuma
Dedlocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhl | dh2 | dh3 | dh-limite(mm) | FASocomdas
067 | 043 | 0,12 1,08 Nenhuma

Onde: dyj — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.36 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao
ensaio de capacidade suporte de pegas suspensas realizado na segunda unidade habitacional

de solo-cimento rejuntada.
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Carga (N) x Deslocamento (mm)
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Figura 5.36 — Grafico dos deslocamentos horizontais imediatos devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de solo-cimento rejuntada. (casa 80).

A Figura 5.37 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao
ensaio de capacidade suporte de pegas suspensas realizado na segunda unidade habitacional

de solo-cimento rejuntada.

Carga (N) x Deslocamento (mm)

0.8

0.7

0.6 \

/E\
E
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0.4 E—dhr (mm)
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0.1
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dhrl dhr2 dhr3

Deslocamento horizontal residual

Figura 5.37 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de solo-cimento rejuntada. (casa 80).

A Tabela 5.19 mostra os resultados da terceira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

capacidade de suporte de pecas suspensas.

Tabela 5.19 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas — parede de
solo-cimento rejuntada (casa 81).
Caga Dedocamento horizontal imediato (dh) — mm
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(N) Caa8l - Falhas ocorridas
drhl | dh2 [ dr3 | dh-limite(mm) no ensaio
(mm) | (mm) [ (mm)
950 003 | 0,02 | 0,01 | -------m-m-mmmme- Nenhuma
1000 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | --------mmmmmmmmm- Nenhuma
1050 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | -------mmmmmmemem- Nenhuma
1100 | 0,25 | 0,03 | 0,03 | -------m-mmmmmmem- Nenhuma
1150 | 0,28 | 0,03 | 0,04 | ---------m-mmmmme- Nenhuma
1200 | 1,47 | 0,68 | 0,28 5,40 Nenhuma
Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhi | dv2 | dh3 | dhelimitemm) | F@ rr‘]ise‘;ggdas
156 | 0,63 | 0,17 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.38 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao

ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas realizado na terceira unidade habitacional

de solo-cimento rejuntada.

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Deslocamento (mm)

Carga (N) x Deslocamento (mm)

0_

950

1000

1050
Carga (N)

1100

1150 1200

—e—dhi 1 (mm) - relégio 1
—a— dhi 2 (mm) - relégio 2

dhi 3 (mm) - relégio 1

Figura 5.38 — Grafico dos deslocamentos horizontais imediatos devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de solo-cimento rejuntada. (casa 81).

A Figura 5.39 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao

ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas realizado na terceira unidade habitacional

de solo-cimento rejuntada.
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Figura 5.39 — Gréafico dos deslocamentos horizontais residuais devido a0 ensaio de pega
suspensa ha parede de solo-cimento rejuntada. (casa 81).

5.5.3.2 Parede de solo-cimento rebocada

As casas de solo-cimento rebocadas onde foram realizados os ensaios de capacidade de
suporte de pecas suspensas pertencem ao “Conjunto Habitacional Carlos Braga”, conforme
tabela 5.2 (p. 50).

A Tabela 5.20 mostra os resultados da primeira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

capacidade de suporte de pecas suspensas.

Tabela 5.20 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas — parede de
solo-cimento rebocada (casa 40).

Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm

Caga Casa40 :
(N) 5 dh-limite (mm) Falhas ocorridas
hl | dh2 | dnh3 no ensaio
(mm) | (mm) | (mm)
1050 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | ---m--m-m-mm-m-mm- Nenhuma
1100 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | ------m-m-mm-m-m-- Nenhuma
1150 | 0,07 | 0,02 | 001 | -------m----m-m-m-- Nenhuma
1200 | 0,09 | 0,04 | 0,02 5,40 Nenhuma
Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
- Falhas ocorridas
dhl | dh2 | dnh3 dh-limite (mm) 10 ENSAI0
004 | 0,02 | 0,01 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.
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A Figura 5.40 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas redlizado na primeira unidade
habitacional de solo-cimento rebocada.
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Figura 5.40 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos devido a0 ensaio de peca
suspensa na parede de solo-cimento rebocada. (casa 40).

A Figura 5.41 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas realizado na primeira unidade

habitacional de solo-cimento rebocada.
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Figura 541 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido a0 ensaio de peca
suspensa na parede de solo-cimento rebocada. (casa 40).
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A Tabela 5.21 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

capacidade de suporte de pecas suspensas.

Tabela 5.21 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas — parede de

solo-cimento rebocada (casa 57).

Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm

Carga Casa 57
(N) [Taht [ a2 | dn3 | dh-limite(mm)

Falhas ocorridas

(mm) | (mm) | (mm) 1o ensao
1050 0,00 | 0,00 | 0,00 | ------=-m=mmmmm-- Nenhuma
1100 0,02 | 0,00 | 0,00 | --------m-m-mmmm-- Nenhuma
1150 0,04 | 001 | 0,01 | -—-----mmmmmmmmm- Nenhuma
1200 0,07 | 0,03 | 0,02 5,40 Nenhuma

Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm

dhi | dv2 | dh3 | dhelimitemm) | F@ rr‘]ise‘;ggdas
0,03 0,02 0,01 1,08 Nenhuma
Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;

dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.42 mostra o grafico dos deslocamertos horizontais imediatos gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas redlizado na segunda unidade

habitacional de solo-cimento rebocada.
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Figura 5.42 — Gréafico dos deslocamentos horizontais imediatos devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de solo-cimento rebocada. (casa 57).



Capitulo 5 — Experimentacdo e Resultados 83

A Figura 5.43 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao
ensao de capacidade de suporte de pegas suspensas redlizado na segunda unidade

habitacional de solo-cimento rebocada.
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Figura 543 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de solo-cimento rebocada. (casa 57).

A Tabela 5.22 mostra os resultados da terceira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido a0 ensaio de

capacidade de suporte de pecas suspensas.

Tabela 5.22 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas — parede de

solo-cimento rebocada (casa 78).

Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm

Carga Casa78
(N) Tdnt | dh2 | dn3 | dh-limite (mm)

Falhas ocorridas

(mm) | (mm) [ (mm) no ensaio
1050 0,00 | 0,00 | 0,00 | --mmmmmmmmmmmmmee- Nenhuma
1100 0,02 | 001 | 0,01 | -----mmmmmmmmmmmm- Nenhuma
1150 0,02 | 001 | 001 | -------mmmmmmmmmmm- Nenhuma
1200 0,06 | 0,03 | 0,01 5,40 Nenhuma

Dedlocamento horizontal residual (dhr) — mm

dhi | dv2 | dh3 | dhelimitemm) | P2 rr‘%se‘;ggdas
0,03 0,02 0,01 1,08 Nenhuma
Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;

dnr — deslocamento horizontal residual.
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A Figura 5.44 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas realizado na terceira unidade habitacional

de solo-cimento rebocada.
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Figura 5.44 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos devido a0 ensaio de peca
suspensa na parede de solo-cimento rebocada. (casa 78).

A Figura 5.45 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas realizado na terceira unidade habitacional

de solo-cimento rebocada.

Carga (N) x Deslocamento (mm)

0.035

0.03 -\

g 0.025
&
% 0.02 \-\
8 0.015
g o1 \-
0.005
[0}

dhrli dhr2 dhr3

Deslocamento horizontal residual

Figura 545 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de solo-cimento rebocada. (casa 78).
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5.5.3.3 Parede de concreto celular armada

As casas de concreto celular armada onde foram realizados os ensaios de capacidade de
suporte de pecas suspensas pertencem ao “Conjunto Habitacional Cidadao” V e “Conjunto
Habitacional Cidad&o V1”7, conforme Tabela 5.2 (p. 50).

A Tabela 5.23 mostra os resultados da primeira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido a0 ensaio de

capacidade de suporte de pecas suspensas.

Tabela 5.23 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas — parede de
concreto celular armada (casa 07).

Deslocamento horizontal imediato (dhi) — mm
Carga Casa 07

Falhas ocorridas

(N) dh-limite (mm .

(?nhrrln) (?nhrﬁ) (?nhrﬁ) o 1o NS0
950 | 013 | 0,03 | 0,00 | -—ommmmmoes Nenhuma
1000 | 017 | 0,03 | 0,00 | -oommmmee- Nenhuma
1050 | 020 | 0,05 | 0,00 | —ommmmome- Nenhuma
1100 | 021 | 007 | 008 | —ommmmome- Nenhuma
1150 | 029 | 007 | 005 | - Nenhuma
1200 | 060 | 0,40 | 032 5,40 Nenhuma

Dedocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhi | dv2 | dh3 | dhelimitemm) | P2 2?;‘ggdas
040 | 033 | 021 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.46 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas readlizado na primeira unidade

habitaciona de concreto celular armada.
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Figura 5.46 — Gréafico dos deslocamentos horizontais imediatos devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular armada (casa 07).

A Figura 5.47 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas readlizado na primeira unidade

habitacional de concreto celular armada.
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Figura 5.47 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido a0 ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular armada (casa 07).

A Tabela 5.24 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas

gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

capacidade de suporte de pecas suspensas.
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Tabela 5.24 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas — parede
concreto celular armada (casa 148).

Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm
Carga Casa 148

Falhas ocorridas

(N) dh-limite (mm .

o) | o | o) ™ o ensae
950 0,00 0.00 0,00 | ----mmmmmmmmmee- Nenhuma
1000 0,00 0,00 0,00 | - Nenhuma
1050 0,12 0,03 0,00 | —mmmemmmmmmeee- Nenhuma
1100 0,12 0,07 0,05 | e Nenhuma
1150 0,37 0,07 0,06 | ----mmmmmmmmmmeeee- Nenhuma
1200 | 056 | 038 | 035 5,40 Nenhuma

Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhl | dh2 | dh3 | dh-limite(mm) | PR 0cOmdas
0,33 0,22 0,20 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato:;
dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.48 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao
ensao de capacidade de suporte de pegas suspensas realizado na segunda unidade

habitaciona de concreto celular armada.
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Figura 5.48 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos devido a0 ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular armada (casa 148).

A Figura 5.49 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao
ensao de capacidade de suporte de pecas suspensas redlizado na segunda unidade

habitacional de concreto celular armada.
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Figura 5.49 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular armada (casa 148).

A Tabela 5.25 mostra os resultados da terceira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas

gue apresentou desdocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

capacidade de suporte de pecas suspensas.

Tabela 5.25 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas — parede de
concreto celular armada (casa 149).

Dedocamento horizontal imediato (dh) — mm
Carga
(N%J ahi Caifg gha | dn-limite(mm) | Fahasocorides
(mm) | (mm) | (mm) o=
950 0,00 | 0.00 | 0,00 | -------=m=mmmmmmm-- Nenhuma
1000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | =------=-m-m-m-mm- Nenhuma
1050 0,08 0,00 0,00 | e Nenhuma
1100 0,10 0,03 0,00 | e Nenhuma
1150 0,12 0,03 001 | - Nenhuma
1200 0,45 0,38 0,28 5,40 Nenhuma
Dedlocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhl | dh2 | dh3 | dh-limite(mm) | FASocomdas
036 | 022 | 021 1,08 Nenhuma

Onde: dyj — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.50 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas realizado na terceira unidade habitacional

de concreto celular armada.
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Figura 5.50 — Gréafico dos deslocamentos horizontais imediatos devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular armada (casa 149).

A Figura 5.51 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao
ensai 0 de capacidade de suporte de pecas suspensas realizado na terceira unidade habitacional

de concreto celular armada concreto.
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Figura 5.51 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido a0 ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular armada (casa 149).

5.5.3.4 Parede de concreto celular parcialmente armada

As casas de concreto celular parciamente armada onde foram realizados os ensaios de
capacidade suporte de pegas suspensas pertencem ao “Conjunto Habitacional Cidadéo V' e
“Conjunto Habitacional Cidaddo V1”, conforme Tabela 5.2 (p. 50).
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A Tabela 5.26 mostra os resultados da primeira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

capacidade de suporte de pegas suspensas.

Tabela 5.26 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas — parede de
concreto celular parcialmente armada (casa 03).

Deslocamento horizontal imediato (dhi) — mm
Carga Casa 03

Falhas ocorridas

(N) dh-limite (mm .

o) | @om) | qom) " o ensao
950 0,25 0,05 0,03 | ----mmmmmmmmmeee- Nenhuma
1000 0,35 0,12 0,06 | -----mmmmmmmmeeee- Nenhuma
1050 0,50 0,13 0,08 | -—---mmmmmmmeeeee- Nenhuma
1100 0,66 0,15 0,10 | - Nenhuma
1150 0,83 0,30 013 | - Nenhuma
1200 1,02 0,43 0,35 5,40 Nenhuma

Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhi | dv2 | dh3 | dhelimitemm) | F@ rr‘]‘fe‘;]‘ggdas
0,93 0,35 0,23 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.52 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas readlizado na primeira unidade

habitacional de concreto celular parcialmente armada.
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Figura 5.52 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos devido a0 ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular parcialmente armada. (casa 3).
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A Figura 5.53 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas realizado na primeira unidade

habitacional de concreto celular parcialmente armada.
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Figura 5.53 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular parcialmente armada. (casa 3).

A Tabela 5.27 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

capacidade de suporte de pecas suspensas.

Tabela 5.27 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas — concreto
celular parcialmente armada (casa 06).
Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm

Carga Casa 06

Falhas ocorridas

(N) dh-limite (mm .

(?nhn%) (?nhnf) (?nhn:j) o no ensao
950 | 012 | 0,03 | 0,00 | —oooomoomres Nenhuma
1000 | 022 | 0,09 | 003 | —orommoomes Nenhuma
1050 | 022 | 009 | 003 | -oommrie- Nenhuma
1100 | 033 | 013 | 003 | -oooomooe- Nenhuma
1150 | 0,67 | 023 | 008 | —roomomomoom: Nenhuma
1200 | 097 | 042 | 0,30 5,40 Nenhuma

Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhl | dh2 | dh3 | dh-limite(mm) | PP 0cOMdas
087 | 033 | 025 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.
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A Figura 5.54 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao
ensao de capacidade de suporte de pegas suspensas redlizado na segunda unidade
habitacional de concreto celular parcialmente armada.
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Figura 5.54 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos devido a0 ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular parcialmente armada. (casa 06).

A Figura 5.55 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao
ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas realizado na segunda unidade

habitacional de concreto celular parcialmente armada.
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Figura 5.55 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido ao ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular parcialmente armada. (casa 06).

A Tabela 5.28 mostra os resultados da terceira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
que apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

capacidade de suporte de pecas suspensas.
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Tabela 5.28 — Resultado do ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas — parede de
concreto celular parcialmente armada (casa 11).

Dedlocamento horizontal imediato (dh) — mm
Carga Casall

Falhas ocorridas

(N) dh-limite (mm .

o) | Gom) | o) ™ o ensae
950 | 0,00 | 001 | 0,00 | —rommmmme- Nenhuma
1000 0,12 0,01 0,00 | - Nenhuma
1050 0,23 0,01 0,01 | - Nenhuma
1100 | 044 | 002 | 002 | oo Nenhuma
1150 | 045 | 018 | 017 | - Nenhuma
1200 0,80 0,38 0,30 5,40 Nenhuma

Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhl | dh2 | dh3 | dh-limite(mm) | FA@ocomdas
0,36 0,22 0,21 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato:;
dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.56 mostra o gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos gerados devido ao

ensaio de capacidade de suporte de pegas suspensas realizado na terceira unidade habitacional

de concreto celular parcialmente armada.
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Figura 5.56 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos devido a0 ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular parcialmente armada. (casa 11).

A Figura 5.57 mostra o grafico dos deslocamentos horizontais residuais gerados devido ao
ensai o de capacidade de suporte de pegas suspensas realizado na terceira unidade habitacional

de concreto celular parcialmente armada.
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Figura 5.57 — Gréfico dos deslocamentos horizontais residuais devido a0 ensaio de peca
suspensa na parede de concreto celular parcialmente armada. (casa 11).

5.6 INTERACAO ENTRE PAREDESE PORTAS

5.6.1 METODO DE AVALIACAO DE INTERACAO ENTRE PAREDESE
PORTAS

Este ensaio procura reproduzir os fechamentos bruscos de portas, causados por manobras
anormais como, por exemplo, o vento (figura 5.58), bem como o impacto de corpo mole,

causado por forgas de arrancamento como, por exemplo, tentativa de arrombamento.

s

,rﬂi
2= Y| ||

Figura 5.58 - Exemplo de fechamento brusco de porta.

O procedimento do ensaio consiste em manter a folha da porta aberta formando um angulo de
60° com o plano do batente e com o auxilio de um sistema constituido por um fio de aco,
roldana, suporte de roldana e contrapeso. Deve-se aplicar a maganeta da porta uma forca de
150 N perpendicular ao plano da porta, de modo que, antes da porta atingir o marco, a forca

produzida ndo esteja mais atuando (figura 5.59). Sdo aplicados 10 fechamentos bruscos
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evitando repiques. ApGs cada um deles sdo registradas as ocorréncias observadas tanto no
contorno do marco quanto na porta ensaiada (Projeto de Norma 02.136.01.004, ABNT 2004).

Figura5.59 — Ensaio de interacéo entre paredes e portas — fechamento bruscos.

No que se refere a0 impacto de corpo mole, 0 ensaio € redlizado com a porta fechada,
aplicando a energia de 240J no centro geomeétrico da porta. Aplicam-se dois impactos na folha
da porta, onde o primeiro impacto é aplicado no sentido do fechamento da porta (folha
compelida contra o batente) e o segundo no sentido da abertura da porta (figura 5.60). Apds
aplicar a energia de impacto, registra-se as ocorréncias, observadas tanto no contorno do
marco quanto na porta ensaiada (ABNT - projeto 02.136.01.004, 2004).

Figura5.60 — Ensaio de interacéo entre paredes e portas — impacto de corpo mole.

5.6.2 APARELHAGEM

AsFiguras 5.59 e 5.60 mostram os aparelhos utilizados na realizagdo dos ensaios de interagéo
entre paredes e portas, nas unidades habitacionais de solo-cimento e concreto celular. A
aparelhagem necessaria estd de acordo com a NBR 8054 (ABNT, 1983), sendo a seguinte:
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Saco cilindrico, com diametro 350 mm e atura aproximada de 900 mm, contendo no
Seu interior areia seca e serragem, com peso total de 400 N, para ser usado como corpo

mole.

Sistema pendular constituido de um suporte com altura superior a atura da porta a ser

ensaiada;
Pértico metdlico para suspender o saco cilindrico gerando as energias de impactos,

Fio destinado a sustentacdo do saco cilindrico;

5.6.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os ensaios de interacdo entre paredes e portas foram realizados nas unidades habitacionais de
solo-cimento e concreto @lular, observando os critérios de desempenho para a energia de
impacto de 240 J conforme ensaio de corpo mole e dez operacdes de fechamento brusco de

portas. Os critérios de desempenho deste ensaio estdo descritos no item 2.2.9 (p.22) desta

pesquisa.

5.6.3.1 Parede de solo-cimento rejuntada

A Tabela 5.29 mostra os resultados das unidades habitacionais relativo ao ensaio de interacéo
entre paredes e portas. As casas de solo-cimento rejuntadas onde foram realizados os ensaios
de interacdo entre paredes e portas pertencem ao “Conjunto Habitacional Carlos Braga”,
conforme Tabela 5.2 (p. 50).

Tabela 5.29 — Resultado do ensaio de interacdo entre paredes e portas — parede de solo-
cimento rejuntada.

Ensaios Falhas aprese(;]tadas apdsa realizacéo
0S ensaios

m =

S " Operacdes de fechamento Nenhuma

o 3 brusco

5 g Danos localizados no contorno com o
= Impacto de corpo mole o ~

w marco: Fissuractes

Casas ensaladas no Casa78 Casa80 Casa8l

Conjunto Carlos Braga

A Figura 5.61 ilustra as fissuras localizadas no contorno com o marco geradas devido o ensaio

de interac&o entre paredes e portas.
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Figura5.61 — Fissuras devido ao ensaio de interacdo entre paredes e portas.

5.6.3.2 Parede de solo-cimento rebocada

A Tabela 5.30 mostra os resultados das unidades habitacionais, relativo ao ensaio de interacéo
entre paredes e portas. As casas de solo-cimento rebocadas onde foram realizados os ensaios
de interacéo entre paredes e portas pertencem a0 “Conjunto Habitacional Carlos Braga”,
conforme Tabela 5.2 (p. 50).

Tabela 5.30 — Resultado do ensaio de interacdo entre paredes e portas — parede de solo-
cimento rebocada.

: Falhas apresentadas ap6s a realizagéo
Ensalos dos ensaios
<] @ | Operagdes de fechamento Nenhuma
% 15 brusco
| SB— Impacto de corpo mole Nenhuma
Casas ensaiadas o
Conjunto Carlos Braga Casa40 Casa5r Casa 78

5.6.3.3 Parede de concreto celular armada

A Tabela 5.31 mostra os resultados das unidades habitacionais relativo ao ensaio de interacdo
entre paredes e portas. As casas de concreto celular armada onde foram realizados os ensaios
de interacdo entre paredes e portas pertencem ao “Conjunto Habitacional Cidaddo V” e
“Conjunto Habitacional Cidad&o V1", conforme Tabela 5.2 (p. 50).

Tabela 5.31 — Resultado do ensaio de interacéo entre paredes e portas — parede de concreto
celular armada.

Falhas apresentadas apds a reaizacdo
dos ensaios

Ensaios
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w ~

e " Operacoes de fechamento Nenhuma.

5 3 brusco

% g Danos localizados no contorno com o
= Impacto de corpo mole - ~

w marco: Fissuragoes

Conjunto Cidadéo V e

VI Casa 07 Casa 148 Casa 149

5.6.3.4 Parede de concreto celular parcialmente armada

A Tabela 5.32 mostra os resultados das unidades habitacionais relativo ao ensaio de interacéo
entre paredes e portas. As casas de concreto celular parcialmente armada onde foram
realizados os ensai0s de interagdo entre paredes e portas pertencem ao “Conjunto Habitacional
Cidadado V" e “Conjunto Habitacional Cidadéo V1", conforme Tabela 5.2 (p. 50).

Tabela 5.32 — Resultado do ensaio de interacéo entre paredes e portas — parede de concreto
celular parcialmente armada.

Ensaios Falhas apresentadas ap06s a realizacdo
dos ensaios
8 ” Operagdes de fechamento Nenhuma
o 15 brusco
5 g | Danos localizados no contorno com o
T mpacto de corpo mole o ~
w marco: Fissuractes
Conjunto Cidadéo V e Casa 03 Casa 06 Casa 1l
\i

5.7 SUSTENTACAO DE REDE DE DORMIR

5.7.1 METODO DE AVALIACAO DE SUSTENTACAO DE REDE DE
DORMIR

Este ensaio € aplicavel em paredes externas e internas e verifica seu comportamento quando
submetidos as solicitacBes transmitidas por cargas provenientes de pegas suspensas, mais
especificamente neste caso, rede de dormir. Apds colocar a rede nos armadores que estardo
chumbados diretamente nas paredes, devem se colocar 0s contra pesos que deverdo produzir
uma forca de arrancamento de 2000 N diretamente nos ganchos (armadores) e estes
transmitirdo a parede (Projeto de Norma 02.136.01.004 - ABNT, 2004). No lado oposto da
parede onde se aplica as cargas nos armadores, colocam-se 0s relégios comparadores para

medir os deslocamentos horizontal imediato e residual (figuras 5.62 e 5.63).
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Figura 5.62 — Ensaio de sustentacdo de Figura 5.63 — Rel6gios comparadores

rede de dormir. colocados no lado oposto da parede
onde se realiza 0 ensaio de sustentagdo
de rede de dormir.

5.7.2 APARELHAGEM
As Figuras 5.62 e 5.63 mostram os aparelhos utilizados na realizaco dos ensaios sustentacéo
de rede de dormir nas unidades habitacionais de solo-cimento e concreto celular. A

aparelhagem necesséria esta de acordo com a NBR 8054 (ABNT, 1983), sendo a seguinte:
Rede de dormir e armador de rede chumbado na parede a ser ensaiada;
Rel 6gios comparadores (extensdmetros);

Estrutura vertical (perfil C metalico) para colocagdo dos rel égios comparadores.

5.7.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Conforme item 2.2.11 (p.23) as paredes de solo-cimento e concreto celular devem apresentar
respectivamente para carga de servico de 2 kN valores de deslocamento horizontal imediato
(dhi) e horizontal residua (dy) de no maximo 540 e 1,08 mm. O Projeto de Norma
02.136.01.004 (ABNT, 2004) determina que os valores maximos de deslocamentos horizontal
imediato e residua que as paredes devem apresentar para carga de servico de 2 KN sdo
obtidos pela expressao:

dhi=H ;
500

dhr=H.
2500
Desta forma, levando em consideracdo os limites de deslocamentos e os demais critérios de

desempenho para a carga de servigo aplicada conforme item 2.2.11 desta pesquisa, € que se



Capitulo 5 — Experimentag&o e Resultados 100

realiza o ensaio na parede, registrando as ocorréncias apos aaplicacéo dos contrapesos. Os
ensaios foram realizados tomando como referéncia o Manual do IPT (1981) e o Projeto de
Normada ABNT 02.136.01.004 (ABNT, 2004).

5.7.3.1 Parede de solo-cimento rguntada

As casas de solo-cimento rejuntadas onde foram realizados os ensaios de sustentacéo de rede

de dormir pertencem ao “Conjunto Habitaciona Carlos Braga”, conforme Tabela 5.2 (p. 50).

A Tabela 5.33 mostra os resultados da primeira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizortais imediatos e residuais devido ao ensaio de

sustentacdo de rede de dormir.

Tabela 5.33 — Resultado do ensaio de sustentacéo de rede de dormir — parede de solo-cimento
rejuntada (casa 78).

Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm
Carga Casa78

(N) dnhl | dnhz | dn3 | dh-limite (mm)
(mm) | (mm) | (mm)
2000 1,12 | 0,70 | 0,22 5,40 Nenhuma

Desdlocamento horizontal residual (dhr) — mm

_ Falhas ocorridas
dhl | dh2 | dh3 dh-limite (mm) 10 B30
088 | 0,63 | 0,18 1,08 Nenhuma

Onde: di; — deslocamento horizontal imediato:;
dnr — deslocamento horizontal residual.

Fahas ocorridas
No ensaio

A Figura 5.64 mostra o gréfico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e

residuais na parede de solo-cimento rejuntada.
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Carga (N) x Deslocamento (mm)

1.2

1 \
—

£
E os
3 0.6 —o— dhi (mm)
% —m— dhr (mm)
§ 0.4

0.2 \t

Carga (N) - 2000 N

Figura 5.64 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de solo-
cimento rejuntada devido ao ensaio de sustentacéo de rede de dormir. (casa 78).

A Tabela 5.34 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido a0 ensaio de

sustentacdo de rede de dormir

Tabela 5.34 — Resultado do ensaio de sustentacéo de rede de dormir — parede de solo-cimento
rejuntada (casa 80).

Dedocamento horizontal imediato (dh) — mm
Carga Casa 80
(N) ["dnhi | dh2 | dn3 | dh-limite (mm)
(mm) | (mm) | (mm)
2000 | 0,88 | 055 | 0,12 5,40 Nenhuma
Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
- Falhas ocorridas
dhl | dh2 | dh3 dh-limite (mm) O eNsaio
065 | 0,33 | 0,08 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

Falhas ocorridas
Nno ensaio

A Figura 5.65 mostra o grafico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e
residuais na parede de solo-cimento rejuntada.
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Carga (N) x Deslocamento (mm)

0.8
0.7

0.6
0.5

e
o ~—_

0.2
0.1 \

Carga (N) - 2000 N

0.9
\
-

—e— dhi (mm)
—m— dhr (mm)

Deslocamento (mm)

Figura 5.65 — Grafico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de solo-
cimento rejuntada devido ao ensaio de sustentacdo de rede de dormir. (casa 80).

A Tabela 5.35 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido a0 ensaio de

sustentacdo de rede de dormir

Tabela 5.35 — Resultado do ensaio de sustentacéo de rede de dormir — parede de solo-cimento
regyuntada (casa 81).

Dedocamento horizontal imediato (dh) — mm

Carga Casa 8l .
(N) 5 dh-limite (mm) Falhas ocorridas
hl dh2 dh3 no ensaio
(mm) | (mm) | (mm)
2000 | 093 | 0,37 | 0,10 5,40 Nenhuma

Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm

dhi | dh2 | dh3 | dhelimite(mm) | @ rr‘]ise%ggdas
0,78 0,21 0,02 1,08 Nenhuma
Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;

dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.66 mostra o grafico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e

residuais na parede de solo-cimento rejuntada.
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Carga (N) x Deslocamento (mm)

»
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Figura 5.66 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de solo-
cimento rejuntada devido ao ensaio de sustentacdo de rede de dormir. (casa 81).

5.7.3.2 Parede de solo-cimento rebocada

As casas de solo-cimento rebocadas onde foram realizados os ensaios de sustentacéo de rede

de dormir pertencem ao “Conjunto Habitacional Carlos Braga”, conforme Tabela 5.2 (p. 50).

A Tabela 5.36 mostra os resultados da primeira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de
sustentacdo de rede de dormir.

Tabela 5.36 — Resultado do ensaio de sustentacéo de rede de dormir — parede de solo-cimento
rebocada (casa 78).

Dedocamento horizontal imediato (dh) — mm
Carga Casa78
(N) dhl | dnh2 | dn3 | dh-limite (mm)
(mm) | (mm) | (mm)
2000 | 0,34 | 0,22 | 0,08 5,40 Nenhuma
Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhi | dv2 | dh3 | dhelimitemm) | F@ rr‘]"z‘)se‘;ggdas
0,22 | 0,06 | 0,03 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

Falhas ocorridas
Nno ensaio

A Figura 5.67 mostra o gréfico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e

residuais na parede de solo-cimento rejuntada.
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Carga (N) x Deslocamento (mm)
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0.35
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Figura 5.67 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de solo-
cimento rebocada devido ao ensaio de sustentagéo de rede de dormir. (casa 78).

A Tabela 5.37 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas

gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

sustentacdo de rede de dormir

Tabela 5.37 — Resultado do ensaio de sustentacéo de rede de dormir — parede de solo-cimento
rebocada (casa 57).

Dedocamento horizontal imediato (dh) — mm

Carga Casa 57 .
(N) 5 dh-limite (mm) Falhas ocorridas
hl dh2 dh3 no ensaio
(mm) | (mm) | (mm)
2000 | 0,21 | 0,11 | 0,06 5,40 Nenhuma

Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm

dhi | dh2 | dh3 | dhelimite(mm) | @ rr‘]ise%ggdas
0,13 0,07 0,04 1,08 Nenhuma
Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;

dnr — deslocamento horizontal residual.

A Figura 5.68 mostra o grafico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e

residuais na parede de solo-cimento rebocada.
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Carga (N) x Deslocamento (mm)
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Figura 5.68 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de solo-
cimento rebocada devido ao ensaio de sustentagéo de rede de dormir. (casa 57).

A Tabela 5.38 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

sustentacdo de rede de dormir

Tabela 5.38 — Resultado do ensaio de sustentacéo de rede de dormir — parede de solo-cimento
rebocada (casa 40).

Dedocamento horizontal imediato (dh) — mm

Carga Casa 40
(N) ["dnhi | dh2 | dn3 | dh-limite (mm)
(mm) | (mm) | (mm)
2000 023 | 0,15 | 0,02 5,40 Nenhuma
Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
I Falhas ocorridas
dhl | dh2 | dh3 dh-limite (mm) O eNsaio
0,17 | 0,12 | 0,01 1,08 Nenhuma
Onde: dy — deslocamento horizontal imediato;
dhr — deslocamento horizontal residual.

Falhas ocorridas
Nno ensaio

A Figura 5.69 mostra o grafico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e
residuais na parede de solo-cimento rebocada.
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Figura 5.69 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de solo-
cimento rebocada devido ao ensaio de sustentagéo de rede de dormir (casa 40).

5.7.3.3 Parede de concreto celular armada

As casas de concreto celular armada onde foram realizados os ensaios de sustentagéo de rede
de dormir pertencem ao “Conjunto Habitacional Cidaddo V” e “Conjunto Habitacional
Cidaddo VI”, conforme Tabela 5.2 (p. 50).

A Tabela 5.39 mostra os resultados da primeira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
que apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de
sustentacdo de rede de dormir.

Tabela 5.39 — Resultado do ensaio de sustentacdo de rede de dormir — parede de concreto
celular armada (casa 07).

Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm
Carga Casa 07

(N) Tdnt | dh2 | dn3 | dh-limite (mm)
(mm) | (mm) | (mm)
2000 | 097 | 045 | 0,34 5,40 Nenhuma

Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
. Fahas ocorridas
dhl | dh2 | dh3 dh-limite (mm) o o
0,77 0,30 0,23 1,08 Nenhuma
Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

Falhas ocorridas
No ensaio

A Figura 5.70 mostra o grafico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e

residuais na parede de concreto celular armada
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Figura 5.70 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de
concreto celular armada devido ao ensaio de sustentacdo de rede de dormir (casa 07).

A Tabela 5.40 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

sustentacdo de rede de dormir

Tabela 5.40 — Resultado do ensaio de sustentacdo de rede de dormir — parede de concreto
celular armada (casa 148).

Dedocamento horizontal imediato (dh) — mm

Carga Casa 148
(N) ["dnhi | dh2 | dn3 | dh-limite (mm)
(mm) | (mm) | (mm)
2000 055 | 0,32 | 0,20 5,40 Nenhuma
Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm
I Falhas ocorridas
dhl | dh2 | dh3 dh-limite (mm) O eNsaio
0,30 | 0,21 | 0,17 1,08 Nenhuma
Onde: dy — deslocamento horizontal imediato;
dhr — deslocamento horizontal residual.

Falhas ocorridas
Nno ensaio

A Figura 5.71 mostra o grafico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e
residuais na parede de concreto celular armada
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Figura 5.71 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de
concreto celular armada devido ao ensaio de sustentacdo de rede de dormir (casa 148).

A Tabela 5.41 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gque apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de

sustentacdo de rede de dormir.

Tabela 5.41 — Resultado do ensaio de sustentacdo de rede de dormir — parede de concreto
celular armada (casa 149).

Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm

Carga Casa 149

(N) ["dhl | dn2 | dh3 | dh-limite (mm)
(mm) | (mm) [ (mm)
2000 | 0,68 | 048 | 027 5,40 Nenhuma

Desdlocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhl | dh2 | dh3 | dh-limite(mm) | FA@ocomdas
045 | 033 | 0,21 1,08 Nenhuma
Onde: dy — deslocamento horizontal imediato;

dnr — deslocamento horizontal residual.

Fahas ocorridas
No ensaio

A Figura 5.72 mostra o gréfico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e
residuais na parede de concreto celular armada
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Figura 5.72 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de
concreto celular armada devido ao ensaio de sustentacdo de rede de dormir (casa 149).

5.7.3.4 Parede de concreto celular parcialmente armada

As casas de concreto celular parciamente armada onde foram realizados os ensaios de

sustentacéo de rede de dormir pertencem ao “Conjunto Habitacional Cidaddo V" e “Conjunto
Habitacional Cidaddo V1”7, conforme Tabela 5.2 (p. 50).

A Tabela 5.42 mostra os resultados da primeira unidade habitacional dentre as trés ensaiadas

que apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido a0 ensaio de

sustentacao de rede de dormir.

Tabela 5.42 — Resultado do ensaio de sustentacéo de rede de dormir — parede de concreto
celular parcialmente armada (casa 03).

Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm

Carga )
(N% Casa 03 dh-limite (mm) Falhas ocorridas
dhl dh2 dh3 Nno ensaio
(mm) | (mm) | (mm)
2000 1,56 0,89 0,67 5,40 Nenhuma

Deslocamento horizontal residual (dhr) — mm

dnhl | dh2 | dh3 dh-limite (mm)

Falhas ocorridas
No ensaio

1,30 | 0,70 | 0,45 1,08

Nenhuma

Onde: dyj — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.
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A Figura 5.73 mostra o grafico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e

residuais na parede de concreto celular parcia mente armada.
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Figura 5.73 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de
concreto celular parcialmente armada devido ao ensaio de sustentacdo de rede de dormir
(casa 03).

A Tabela 5.43 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
gue apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido ao ensaio de
sustentac@o de rede de dormir.

Tabela 5.43 — Resultado do ensaio de sustentacdo de rede de dormir — parede de concreto
celular parcialmente armada (casa 06).

Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm
Carga Casa 06

(N) [Taht [ a2 | dn3 | dh-limite (mm)
(mm) | (mm) | (mm)
2000 112 | 056 | 0,32 5,40 Nenhuma

Dedlocamento horizontal residual (dhr) — mm

I Falhas ocorridas
dhl | dh2 | dh3 dh-limite (mm) N0 ENSAI0
093 | 0,33 | 0,27 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — dedlocamento horizontal residual.

Falhas ocorridas
Nno ensaio

A Figura 5.74 mostra o gréfico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e

residuais na parede de concreto celular parcialmente armada.
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Figura 5.74 — Grafico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de
concreto celular parcialmente armada devido ao ensaio de sustentacdo de rede de dormir
(casa 06).

A Tabela 5.44 mostra os resultados da segunda unidade habitacional dentre as trés ensaiadas
que apresentou deslocamentos horizontais imediatos e residuais devido a0 ensaio de

sustentacdo de rede de dormir

Tabela 5.44 — Resultado do ensaio de sustentacdo de rede de dormir — parede de concreto
celular parcialmente armada (casa 11).

Deslocamento horizontal imediato (dh) — mm
Carga Casall
(N) dhl | dnhz | dn3 | dh-limite (mm)
(mm) | (mm) | (mm)
2000 | 1,27 | 055 | 0,35 5,40 Nenhuma
Dedlocamento horizontal residual (dhr) — mm
dhl | dh2 | dh3 | dh-limite(mm) | P 0comdas
088 | 043 | 0,21 1,08 Nenhuma

Onde: dy; — deslocamento horizontal imediato;
dnr — deslocamento horizontal residual.

Falhas ocorridas
Nno ensaio

A Figura 5.75 mostra o grafico que representa os deslocamentos horizontais imediatos e

residuais na parede de concreto celular parciamente armada.
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Figura 5.75 — Gréfico dos deslocamentos horizontais imediatos e residuais na parede de
concreto celular parcialmente armada devido ao ensaio de sustentacdo de rede de dormir

(casall).
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CAPITULOG6

ANALISE DOSRESULTADOS

Apresenta-se neste capitulo a andlise dos resultados obtidos nos ensaios de campo,
objetivando avaliar o desempenho estrutural das unidades habitacionais de solo-cimento e
concreto celular.

6.1 AVALIACAO DO ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Apos as inspegdes redlizadas nas unidades habitacionais de solo-cimento e concreto celular,

tomando como referéncia o Projeto de Norma 02.136.01.002 da ABNT de 2004 permitiram
que se realizassem as seguintes analises:

As inspegOes realizadas nas unidades habitacionais de solo-cimento rejuntado para
verificar se as mesmas atendiam aos critérios de desempenho estabelecidos pelo
Projeto de Norma com relacdo ao critério estado limite utilizac8o, observouse na
tabela 5.3 (p. 56) que tais unidades apresentaram falhas como: fissuras perceptivels a
olho nu por um observador posicionado a uma distancia de 1 mda superficie em

andlise (figura6.1) e destacamento dos tijolos (figura 6.2), ndo atendendo aos critérios

de desempenho estabel ecidos.
!
~ ‘eas,
i LA ] ﬂ
e . [ ] . ."
= LT
_|'-_
I
i )
'1“3 N :'ﬁ :I
]
Fed B lad
Figura 6.1 — Fissuras na parede de solo- Figura 6.2 — Destacamento dos tijolos na

cimento rejuntada— ELS. parede de solo-cimento rejuntada — ELS.
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As inspecOes redlizadas nas unidades habitacionais de solo-cimento rebocado e
concreto celular armado atenderam aos critérios de desempenho estabelecidos pelo
Projeto de Norma, ndo apresentando nenhum tipo de falha como: deslocamentos
superiores aos indicados na Tabela 2.2 (p.17), abertura maiores que as indicadas no
item 2.2.2 (p.17) , lascamentos, fraturas localizadas, destacamentos, etc (tabela 5.4
eb.5).

As inspegdes realizadas nas unidades habitacionais de concreto celular parciamente
amado para verificar se as mesmas atendiam aos critérios de desempenho
estabelecidos pelo Projeto de Norma com relagdo ao critério estado limite de
utilizac&o, observaram-se aberturas bem maiores que 0,4 mm (figuras 6.3, 6.4 e tabela
5.6), limite estabelecido pelo Projeto de Norma (item 2.2.2 desta pesquisa), ndo

atendendo aos critérios de desempenho .

A : — -
Figura 6.3 — Detalhe da fissura na casa  Figura 6.4 — Detalhe da fissura tratada
de concreto celular parcialmentearmado numa casa de concreto celular
-ELS. parcialmente armado — ELS.

6.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A IMPACTO DE CORPO
MOLE

Apéds a realizagdo dos ensaios de impacto de corpo mole nas paredes de solo-cimento e
concreto celular, tomando como referéncia o Projeto de Norma 02.136.01.004 da ABNT de

2004, pbde-se redlizar as seguintes anélises:

Os ensaios de impactos de corpo mole realizados nas unidades habitacionais
construidas através da técnica de solo-cimento rejuntada, obedeceram aos critérios

exigidos, conforme item 224 (p.19), principalmente no que se refere aos
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deslocamentos horizontais imediatos e residuais que apresentam valores menores que
os limites estabelecidos por Norma (tabela 5.8). Foi observado no item 5.3.3.1, que a
partir da energia de 720 J, a face da parede oposta ao impacto, onde ocorre tracéo,
comeca a apresentar falhas como o destacamento de tijolos (figura 6.5) e fissuras nas
paredes adjacentes a ensaiada (figura 6.6), 0 que é totalmente permitido pelos critérios
estabelecidos pelo Projeto de Norma, onde indica que a partir desta energia de
impacto, para o nivel de desempenho | (intermediério), ndo deve ocorrer a ruina da
parede (tabela 2.3).

Figura 6.5 — Detalhe do destacamento Figura 6.6 — Fissuras nas paredes de
dos tijolos das paredes de solo-cimento solo-cimento rejuntado.
rejuntado.

A redlizacdo dos ensaios de impactos de corpo mole nas unidades habitacionais de
solo-cimento rebocados, obedeceu aos critérios exigidos pelo Projeto de Norma (tabela
2.3), tendo os deslocamentos horizontal imediato e residual bem abaixo dos
deslocamertos limites, conforme mostra a Tabela 5.9. Nao foi observado neste tipo de
parede nenhuma fissura ou qualquer outra falha apds o0s ensaios que pudesse
comprometer o sistema, destacando que para energia de impacto de 240 J, os
deslocamentos horizontais imediatos foram ainda menores que os deslocamentos
horizontais residuais limites (tabela 5.9).

A redizagdo dos ensaios de impactos de corpo mole nas unidades habitacionais de
concreto celular armado obedeceu aos critérios exigidos pelo Projeto de Norma (tabela
2.3), principalmente no que se refere aos deslocamentos horizontal imediato e residual

(tabela 5.10). Da mesma forma que na parede de solo-cimento rejuntada, para energia
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de 720 J, as fissuras comecaram a aparecer, sendo esta falha totalmente permitida

pelos critérios estabel ecidos pela Norma (figura 6.7).

Figura 6.7 — Fissuras na parede de concreto celular armada.

Os ensaios de impactos de corpo mole realizados nas unidades habitacionais de
concreto celular parcialmente armado atenderam aos critérios de deslocamento
horizontal imediato e residual para energia de 240 J (tabela 5.11). Porém, a partir desta
energia de impacto, a parede comega a apresentar falha (fissuras), ndo atendendo ao
critério estabelecido pelo Projeto de Norma (figura 6.8). Na energia de impacto de 480
J, a parede atinge a ruina, apresentando fissuras nas duas faces da parede ensaiada e
arranque dos perfis metdlicos da cobertura que estavam chumbados na parede
(figura6.9).

Figura 6.8 — Fissuras na parede de  Figura 6.9 — Fissuras na parede externa e
concreto celular parcialmente armado. arranque dos perfis metélicos.



Capitulo 6 — Andlise dos Resultados 117

6.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A IMPACTO DE CORPO
DURO

Apbs a redizacdo dos ensaios de impacto de corpo duro nas paredes de solo-cimento e

concreto celular, tomando como referéncia o Projeto de Norma 02.136.01.004 da ABNT de
2004 pbde-se redlizar as seguintes andlises:

As paredes de solo-cimento rejuntada atenderam aos critérios estabelecidos pelo
Projeto de Norma para 0 ensaio de impacto de corpo duro de pequena dimensdo
(esfera de aco com massa de 0,50 kg) com energia de impacto de 3,75 J, ndo
ocorrendo falhas como fissuras, escamacdes e obedecendo aos limites de profundidade
das mossas. Porém, para o corpo duro de grande dimensdo (esfera de aco com massa
de 0,5 kg) com energia de impacto de 20 J, as paredes de solo-cimento rejuntadas, ndo
atenderam aos critérios estabelecidos pela Norma, pois 0 impacto gerado pela esfera

contra parede levou a ocorréncia de ruptura e traspassamento (figuras 6.10 e 6.11).

Figura 6.10 — Traspento da parede  Figura 6.11 — Traspassamento da parede
de solo-cimento regjuntada — parede de solo-cimento regjuntada — parede
interna externa.

A redlizacdo do ensaio de corpo duro nas unidades habitacionais de concreto celular
armado e parcialmente armado e solo-cimento rebocado atenderam a todos os critérios
estabelecidos pelo Projeto de Norma, tanto para os corpos de pequena dimensdo
(esfera de ago com massa de 0,50 kg), produzindo energia de impacto de 3,75 J,
guanto para os corpos de grande dimensdo (esfera de agco com massa de 1 kg),
produzindo energia de impacto de 20 J, ndo ocorrendo falhas como fissuras,

escamagies e obedecendo aos limites de profundidade das mossas (figuras 6.12 e
6.13).
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Figura6.12 — Detalhe da parede de concreto Figura 6.13 — Detalhe da parede de concreto

celular armada apds o ensaio de corpo duro.  celular parcialmente armada apds o ensaio de
corpo duro.

6.4 ENSAIO DE CAPACIDADE DE SUPORTE DE PECAS

SUSPENSAS

Apés a realizagdo dos ensaios de capacidade de suporte de pegas suspensas has paredes de

solo-cimento e concreto celular, tomando como referéncia o Projeto de Norma 02.136.01.004

da ABNT de 2004 pode-se realizar as seguintes analises:

Tanto a parede de solo-cimento rejuntada quanto a rebocada e a parede de concreto

celular armada e parcialmente armada, atenderam aos critérios estabelecidos pelo

Projeto de Norma para 0 ensaio de capacidade de suporte de pecas suspensas,

apresentando deslocamentos horizontal imediato e resdual menores que 0s
deslocamentos limites (tabelas 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26,

5.27 e 5.28), e nem qualquer outro tipo de falha como fissuras, destacamentos e

lascamentos (figuras 6.14 € 6.15).

Relogio 13—

Relogio 26—

Reldgio 3 &—

\

/Parede

deslocamento
: hornizontal i1mediato
7 1200 N

|- deslocamento horizontal
residual

i

Figura 6.14 — Rel6gios comparadores
colocados na parede para medir

dedlocamento.

Figura 6.15 — Deslocamentos da parede apds o
ensaio de pecas suspensas.
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6.5 ENSAIO DE INTERACAO ENTRE PAREDESE PORTAS

Apés a redlizacdo dos ensaios de interacdo entre paredes e portas nas avenarias de solo-
cimento e concreto celular, tomando como referéncia o Projeto de Norma 02.136.01.004 da

ABNT de 2004 pdde-se redlizar as seguintes analises.

A redlizagdo do ensaio de interagdo entre paredes e portas nas unidades habitacionais
de solo-cimento rejuntado atenderam a todos os critérios estabel ecidos pelo Projeto de
Norma, conforme item 2.2.9 (p. 22) deste trabalho, no que se refere ao fechamento
brusco de portas ndo apresentando falhas como rupturas, fissuragdes, destacamentos
no encontro com o0 marco, cisadhamento nas regibes de solidarizacdo do marco,
destacamentos em juntas entre componentes das paredes, etc. Para o ensaio de corpo
mole em portas, com energia de impacto de 240 J, as paredes também atenderam aos
critérios exigidos pelo Projeto de Norma apesar de terem apresentados falhas como

fissuras nos tijolos (figura 6.16).

Figura 6.16 — Fissuras na parede de solo-cimento apds o ensaio de corpo mole
na interacdo entre paredes e portas.

Tanto as paredes de solo-cimento rebocada quanto as paredes de concreto celular
armada e parcialmente armada, ap0s a realizacdo do ensaio de interacdo entre paredes
e portas submetidas a dez operacdes de fechamento brusco e o ensaio de impacto de
corpo mole, atenderam a todos os critérios estabel ecidos pelo Projeto de Norma e ndo

apresentando falhas (figura6.17).
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Figura 6.17 — Detalhe da avenaria de solo-cimento rebocada apds o ensaio de
interacdo entre paredes e portas.

6.6 SUSTENTACAO DE REDE DE DORMIR

Apbs a redlizacdo dos ensaios de sustentacdo de rede nas paredes de solo-cimento e concreto
celular, tomando como referéncia o Projeto de Norma 02.136.01.004 da ABNT de 2004 e
Manual do IPT (1998), pdde-se realizar as seguintes analises:

Tanto as paredes de solo-cimento rejuntadas quanto as rebocadas e as paredes de
concreto celular armada e parcialmente armada, atenderam aos critérios estabel ecidos
pelo Projeto de Norma e pelo Manua do IPT para o ensaio de sustentagéo de rede de
dormir, apresentando deslocamentos horizontal imediato e residua menores que 0s
deslocamentos limites (tabelas 5.33, 5.34, 5.35, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39, 5.40, 5.41, 5.42,
543 e 5.44), e nem quaquer outro tipo de falha como fissuras, destacamentos,
lascamentos, etc (figuras 6.18).

Figura 6.18 — Detal he da parede ap0s 0 ensaio de sustentacéo de rede de dormir.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Apos as andlises dos resultados, obtidos a partir dos procedimentos gerais descritos e adotados
para efeitos de avaliacdo, pode-se ponderar em relagdo a alguns pontos importantes da
avaliacdo de desempenho estrutural dos sistemas construtivos de solo-cimento e concreto
celular obtidos neste trabal ho.

Conforme exposicao inicial, as avaliagdes de desempenho estrutural dos sistemas construtivos
de solo-cimento e concreto celular, foram obtidas por meio de uma metodologia baseada em
procedimentos de ensaio de campo, fundamentados em normas técnicas para 0

desenvolvimento das anélises.

Deve-se fazer trés observagdes de grande importancia com relacdo a forma de execucdo da
construcdo das unidades habitacionais em estudo. A primeira refere-se a funcéo da armadura
nas paredes, a segundo refere-se aos tipos de apoios e reacdes e a terceira refere-se a funcéo

do reboco nas alvenarias em estudo.

Ao se colocar armadura nas paredes, é possivel garanti-las com uma capacidade significativa
de resisténcia a tracdo frente aos impactos horizontais, além de no caso da parede de concreto
celular armada, evitar 0 aparecimento de fissuras geradas, devido as variagfes de temperatura

e retracdo por perda de &gua nas primeiras idades do concreto.

A figura 7.1 ilustra a deformagéo ocorrida numa parede ao se aplicar umaforga horizontal em
uma das faces.



Capitulo 7 — Conclusdes e Trabal hos Futuros 122

regifio traCiTa f l//regiéio comprimida

F
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Figura 7.1 — Deformag&o da parede frente aos impactos horizontais.

Devemse destacar as consideracoes de regime elastico e regime plastico, onde a primeira
descreve o comportamento de materiais que retomam sua forma origina apés a aplicacéo dos
esforcos mecanicos, enquanto que a segunda definicdo descreve o comportamento dos

materiais que tém sua forma original modificada apds a aplicacdo dos mesmos esforgos .

Os tipos de apoios e reagdes (figura 7.2) existentes nas unidades habitacionais de solo-
cimento e concreto celular sdo respectivamente, engaste e apoio elastico. O engaste apresenta
trés reacOes de apoio que sdo as reagdes vertical, horizontal e 0 momento, enquanto que o
apoio elastico apresenta a reacdo vertical e uma pegquena reacao horizontal (figura7.2). O que
garante o tipo de apoio engastado para a parede de solo-cimento é que em sua execucdo, a
armadura vertical colocada nos furos dos tijolos tem sua origem na fundacdo baldrame
(figuras 4.4 e 4.6), enquanto que na parede de concreto celular, o peso proprio e o contato da
mesma (parede) com a fundag&o, produzem atrito, tendendo a gerar uma peguena reacdo
horizontal frente as forcas horizontais (impactos, ventos, etc) atuantes na edificacdo durante

sua vida Uutil.

M

%
NG / N\
Q EENk

Ergoste Apoio elastico

Figura 7.2 — Tipos de apoio e reacdo.
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O revestimento das paredes, no caso especifico o reboco, de modo geral, aumenta a sua
capacidade resistente e a sua rigidez, podendo, em determinadas condig¢des, melhorar a sua
ductilidade. Dos quatro tipos de paredes estudadas nesta pesquisa, somente a parede de solo-

cimento foi rebocada.

Tais observacOes foram redlizadas antes de se comecar a descrever as conclusdes com 0
objetivo de se entender melhor o comportamento das unidades habitacionais avaliadas, frente

aos ensaios de avaliagcdo de desempenho estrutural.

7.2 CONCLUSOES

As unidades habitacionais com paredes de solo-cimento rejuntadas avaliadas pelo
critério de estado limite de utilizacdo ndo atenderam aos critérios de desempenho
estabel ecidos pelo Projeto de Norma, devido ao fato das paredes apresentarem falhas
como destacamento dos tijolos e fissuras nas juntas de assentamento, que
provavelmente devem ter ocorrido pelo fato de os tijolos e as juntas apresentarem
coeficientes de dilatacdo térmicas diferentes. Observa-se ainda, 0 comportamento das
paredes de solo-cimento rebocadas, onde o reboco, aém de aumentar a resisténcia da
mesma, serve de uma capa protetora para os tijolos, fazendo com gue 0os mesmos
estejam livres das agOes das intempéries, ndo apresentando nenhum tipo de patologia
gue interfira no desempenho do produto (tabela 5.4, p.56);

As unidades habitacionais com paredes de concreto celular parciamente armada
avaliadas pelo critério do estado limite de utilizacdo ndo atenderam aos critérios de
desempenho estabelecidos pelo Projeto de Norma (tabela 5.6, p.57), pelo fato das
paredes apresentarem aberturas maiores gque as indicadas no item 2.2.2 (p.17) desta
pesquisa, gerado provavelmente pela retracéo do concreto celular devido a auséncia de
armadura em toda parede. Observando as paredes de concreto celular armada, ndo foi
encontrada fissura perceptivel a olho nu por um observador situado a 1 m da parede,
num cone visua igual ou inferior a 60°, atendendo aos critérios de desempenho
estabel ecidos pelo Projeto de Norma.

Da mesma forma, observa-se que as unidades habitacionais construidas em paredes de
concreto celular parcialmente armada ndo atenderam aos critérios estabelecidos pelo

Projeto de Norma, devido a auséncia de armadura em toda a parede, fazendo com que
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a mesma apresentasse baixa flexibilidade frente aos impactos de corpo mole, fato
comprovado ao se observar a Tabela 5.11 (p.67), onde observa-se os valores de
deslocamentos horizontais residuais e imediatos aproximados. Pode-se observar de
forma mais clara ao se verificar o comportamento da parede de concreto de celular
armada, que atendeu aos critérios do Projeto de Norma, apresentando valores de
deslocamentos imediato e residual bem distantes (tabela 5.10, p.65) e bem menores

gue os apresentados pela parede de concreto celular parciamente armada;

Observando as Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10, verificamse que as paredes de solo-cimento
rejuntada e rebocada e a parede de concreto celular armada, apresentam deformagoes
horizontais residuais bem menores que os das deformacdes horizontais imediatas, ou
Sgja, observa-se que tais paredes apresentaram um comportamento mais adequado ao
regime elastico. Conforme Tabela 5.11, as paredes em concreto celular parcialmente
armada, apresentaram valores das deformacgOes horizontais residuais bem mais
proximos dos valores das deformacfes horizontais imediatas, ou sgja, observa-se que

tais paredes apresentaram um comportamento mais adequado ao regime plastico;

As andlises dos resultados dos ensaios de impacto de corpo duro de grande dimenséo
nas unidades habitacionais em estudo mostram que as paredes de solo-cimento
rejuntadas ndo atenderam aos critérios estabel ecidos pelo Projeto de Norma. O motivo
de ndo se atender tal critério esta diretamente ligado a forma de execucdo do sistema,
pois conforme mostra as Figuras 4.14 e 4.15 (p.40), somente os furos dos tijolos com
aco CA-50 bitola de 6,3 mm sdo preenchidos com concreto, ficando os demais vazios,
sendo justamente nesta regido da parede, onde se encontra os tijolos ndo preenchidos,
gue a esfera causou 0s maiores danos gerados pelo impacto (traspassamento). O
reboco na casa de solo-cimento mostrou-se bastante eficiente frente aos impactos de
corpo duro de grande dimens&o, pois conforme observado na Tabela 5.14 (p.72), todos

os critérios foram atendidos.

As paredes das unidades habitacionais construidas em solo-cimento rejuntadas e
rebocadas e concreto celular armada e parcialmente armada tiveram todos os critérios
atendidos pelo Projeto de Norma e Manual do IPT (1998), em relacdo aos ensaios
capacidade suporte de pegas suspensas e sustentacdo de rede de dormir. Portanto, com
relacdo ao ensaio de capacidade de suporte de pecas suspersas, observando 0s
resultados (tabelas 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 e
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5.28), pode-se concluir que as unidades habitacionais em solo-cimento, apresentaram
deslocamentos menores na regido mais proxima a base da parede, conforme indica a
leitura do relégio comparador 3; isto mostra que o tipo de vinculo de apoio entre a
parede e a fundagdo, engaste, fez com que as paredes destas unidades habitacionais
préximas a fundagdo, apresentassem menor deslocamento que os da parede de

concreto celular.

As andlises dos resultados dos ensai os de interacdo entre paredes e portas nas unidades
habitacionais construidas com solo-cimento e concreto celular, mostraram que todos
os critérios de desempenho estabelecidos pelo Projeto de Norma foram atendidos,
conforme item 2.2.9 (p.22) desta pesquisa, apesar de na parede de solo-cimento
rejuntada ter ocorrido fissuras na parede devido ao ensaio de corpo mole (tabela 5.29).

De forma geral, as unidades habitacionais que denderam a todos os critérios estabelecidos
pelo Projeto de Norma, apresentando o melhor desempenho estrutural durante os ensaios de
campo foram os sistemas construtivos de solo-cimento rebocado e concreto celular armado.
Portanto, o sistema construtivo de solo-cimento rebocado teve o melhor desempenho
estrutural, apresentando deslocamentos horizontais imediatos e residuais menores que o do
concreto celular armado frente aos ensaios de impacto de corpo mole, ndo apresentando
nenhum tipo de falha (item 5.3.3.2 e tabela 5.9, p.63).

Por dltimo, destacase que 0 desempenho estrutural das paredes de concreto celular
parciamente armada e de solo-cimento rejuntada, de acordo com o0s procedimentos
construtivos e materiais mostrados neste trabalho, ndo atenderam a alguns critérios
estabelecidos pelo Projeto de Norma, sendo, portanto recomendado a néo utilizagdo destas

duas técnicas para construcéo de casas popul ares.

Deve-se enfatizar, no entanto, a importancia da colocagdo das telas de aco eletrosoldadas em
todas as paredes de concreto celular e o reboco na parede de solo-cimento, pois estes dois
fatores influenciaram positivamente no sistema construtivo de concreto celular e solo-cimento
respectivamente, fazendo com que os mesmos atendessem a todos os critérios da avaliacdo de
desempenho estrutural estabelecidos pelo Projeto de Norma da ABNT de 2004 e Manual do
IPT (1998).
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7.3 SUGESTOES A TRABALHOSFUTUROS

Sem duvida a avaliagdo de desempenho estrutural é fundamental para se determinar se um
sistema construtivo é seguro, indicando ou ndo sua construgdo, ou que procedimentos adotar
para tornar viavel sua aplicacdo. Portanto, a avaliagdo de desempenho dos sistemas
construtivos € um tema que merece ser explorado e que permite diversas abordagens

interessantes, como as sugeridas a seguir:

Avaliar os sistemas construtivos para demais niveis de desempenho sugeridos pelos
Projetos de Normas 02.136.01.001 (ABNT, 2004): seguranca contra incéndio,
estanqueidade, desempenho térmico, desempenho aclstico, durabilidade e

manutenibilidade e adequacdo ambiental;

Avaliar o desempenho estrutural quanto ao critério do estado limite dltimo, realizando

0 ensaio de compressdo em paredes até sua ruptura;

Construir unidades habitacionais utilizando tijolos de solo-cimento de diferentes
resistéreias, verificando o comportamento das mesmas frente aos ensaios de impactos

de corpo duro;

Adotar outros tipos de vincul os de apoios entre as paredes e as fundagdes, analisando o
comportamento das unidades habitacionais, frente aos ensaios de avaliacdo

desempenho estrutural;

Estudar outras formas de disposicdo de armaduras tanto na construgdo das casas de

solo-cimento quanto nas de concreto celular armada.
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ANEXO A

Planta da Edificacéao

2
%

BT
PRI o ey

|
|
L

&
o
n
- 2 ]
L]
L a
. ! ad o
8 o
L 1
E_ A Bl i
_

Figura A.2 - Cortes

li




Anexos 134

i=21%

FReNERAY T FRPELE
—
-\\‘\\

.
—_—

L
)
L] =] = P PEFIL WETMICD U X \‘\\
-
-
[ ] -

TELHA  EHOLLALA OE 4elaNTE

Figura A.3 - Fachada Lateral e Cobertura

Figura A.5 — Perspectiva — vista de outro angulo



