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Resumo

ROQUE, James Antonio. O desempenho quanto a durabilidade de alvenarias de blocos
ceramicos de vedacao com funcio auto-portante: o caso da Habitacao de Interesse Social.
2009, 223p. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2009.

O déficit habitacional ¢ um dos maiores problemas sociais ndo resolvidos no Brasil, estimado em
aproximadamente 8 (oito) milhdes de moradias. Ao segmento da construcdo civil compete
desenvolver e disseminar sistemas construtivos para o atendimento da demanda por habitacdes
para a populagdo alvo, mais carente de recursos. Contudo, para executar um empreendimento que
atenda as expectativas dos usudrios, o sistema construtivo deve ser verificado quanto ao
desempenho frente ao que indica a NBR 15.575:2008 (Edificios Habitacionais de até cinco
pavimentos — Desempenho). Assim, elegeu-se um conjunto habitacional de interesse social de
2.026 moradias para estudo de caso, construido em Jundiai, Estado de Sao Paulo, h4 6 (seis) anos.
O objetivo geral deste trabalho foi verificar o atendimento do desempenho a durabilidade das
alvenarias das habitagdes, no sistema construtivo constituido de blocos ceramicos de vedagao
com fungdes auto-portantes, a luz da NBR 15.575:2008. Para tanto, foram realizadas entrevistas e
registro das patologias. Como resultado, sdo apresentadas consideracdes sobre o elemento
alvenaria do sistema construtivo que, com o uso de blocos cerdmicos de vedagdo com fungdes
auto-portantes, na condi¢do executada, ndo conduz, ainda, a uma classificagdo como um pleno
sistema convencional, quanto ao atendimento ao desempenho a durabilidade. Também sao

propostas recomendagdes para o aprimoramento da Norma de Desempenho.

Palavras Chave: 1. Alvenaria. 2. Habitagdo popular. 3. Durabilidade (Engenharia). 4.
Desempenho. 5. Normalizagdo.
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Abstract

ROQUE, James Antonio. Durability Performance of seal ceramic blocks masonry with self-
supporting functions: Low-cost Housing case study. 2009, 223pp. Thesis (for Doctorate) -
Faculty of Civil Engineering, Architecture and Urban Design, State University of Campinas,
Campinas, 2009.

Shortage of housing is one of the biggest unresolved social problems in Brazil, estimated at
approximately 8 (eight) million homes. It is the responsibility of the civil construction sector to
develop and propagate construction systems to meet the demand for houses in the target
population which has least access to resources. As well as constructing a building which meets
users' expectations, however, the construction system must to be checked for compliance with the
standards laid down in NBR 15,575:2008 (Residential buildings up to five storied -
Performance). With this in view, a Low-cost Housing project consisting of 2,026 homes built 6
(six) years ago in Jundiai City, State of Sao Paulo, was chosen for this case study. The general
objective of this study was to ascertain compliance, in terms of the houses’ masonry durability,
with the self-supporting ceramic block construction system, in accordance with NBR
15,575:2008. Thus interviews were carried out and records of the pathologies were made.
Presented here are the resulting considerations on the element masonry in the construction
system, which, using self-supporting seal ceramic blocks, does not yet merit classification at the
same level as a full conventional system in terms of durability performance. Also here are

presented recommendations for improving Performance Standards.

Keywords: 1. Masonry. 2. Public housing. 3. Durability (Engineering). 4. Performance. 5.
Standardization.
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BNH
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NBR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
Banco Nacional da Habitagao.

Vergalhdo de aco fabricado por laminagao a frio, com superficie nervurada
ou lisa, segundo as especificagcdes da NBR 7480/96.

Caixa EconOmica Federal.

Comité Brasileiro (da ABNT), responsavel pela elaboragdao das normas
técnicas de componentes, elementos, produtos ou servigos, utilizados na
Construgao Civil.

Comité Brasileiro da Constru¢ao Civil.

Cooperativa Habitacional de Sao Paulo.

Cimento Portland Tipo 1, comum.

Cimento Portland Tipo 2, composto (adigdes de escoria, pozolana ou filer)
Cimento Portland Tipo 3, com escdria de alto-forno.

Cimento Portland Tipo 4, pozolanico.

Cimento Portland Tipo 5, pega rapida.

Centre Scientifique et Technique de la Construction.

Empreendimento habitacional de interesse social.

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Fundo de Garantia por Tempo de Servigo

Financiadora de Estudos e Projetos.

Fundacao Municipal de A¢do Social do Municipio de Jundiai.

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial.
Habitagdo de interesse social

Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo S/A.
International Organization for Standardization.

Mega Pascal, unidade de medida referente a pressao exercida por uma forga
de 1 Newton, uniformemente distribuida sobre uma superficie plana de 1
metro quadrado de area, perpendicular a dire¢do da forga.

Norma Brasileira.
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PBQP-H
PN
PVA

PVC

SI
U.H.
UR
VU
VUP
VUR

Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat.
Proctor normal, grau de compactagdo de um aterro.

(Poli-acetato) de vinila, polimero macromolecular, com a aparéncia de
solido em forma de algoddo, grao ou pd branco ou ligeiramente amarelado.

(Poli-cloreto) de vinila, material plastico, com 57% de cloro e 43% de eteno
(derivado do petroleo).

Tela em ag¢o nervurada, cletro-soldada, em diversas dimensdes ¢
espagamentos.

Sistema Internacional de medidas.

Unidade habitacional.

Umidade relativa.

Vida util.

Vida 1til de projeto.

Via util requerida.

Watt, no Sistema Internacional (SI), ¢ a unidade de medida de poténcia.
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1 INTRODUCAO

O déficit habitacional ¢ um dos maiores problemas sociais nao resolvidos no Brasil. O
crescimento populacional urbano verificado desde o tltimo quadrante do século passado implicou
em uma demanda crescente por moradias, especialmente pelas camadas mais pobres da
populacdo. Tal fato, aliado a escassez de investimentos estatais nesse segmento justifica o
acentuado déficit habitacional brasileiro estimado em aproximadamente 8 (oito) milhdes de

moradias em 2005, segundo dados da Fundagao Jodo Pinheiro (2007).

Ainda que parcialmente, ¢ no interior deste quadro preocupante ligado ao déficit
habitacional presente no Pais que a conquista do direito a moradia significa a perspectiva da saida
do mundo estigmatizado da exclusdo para a inser¢do no senso da plena cidadania. Nesses termos,
a demanda por direitos ndo se constitui apenas em uma peti¢do de principios. Mais que isso,
significa um modo de se construir relagcdes e praticas sociais que signifiquem poder viver com
dignidade, especialmente para as familias de baixa renda, que se constitui no publico mais

numeroso quanto ao citado déficit por moradias.

1.1 Justificativas do trabalho

O segmento da construgdo civil esta inserido nessa complexa problematica do déficit
habitacional com um importante papel: desenvolver e disseminar sistemas construtivos capazes
de suprir a demanda por habita¢des para a populacio alvo, mais carente de recursos para adquirir

uma moradia.
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Assim, nesse contexto de déficit habitacional, o Poder Publico municipal de Jundiai,
Estado de Sao Paulo, por meio da Fundacdo Municipal de Ag¢ao Social (FUMAS), propds
viabilizar a implantagdo de um grande empreendimento habitacional popular: o “Parque
Antonieta Chaves Cintra Gordinho”, denominado popularmente como “Loteamento Fazenda
Grande”, a ser executado por duas construtoras (aqui denominadas de “A” e de “B”) aprovadas
pela municipalidade. No entanto, a concep¢do do empreendimento foi proposta pelas
mencionadas construtoras num sistema construtivo constituido de unidades habitacionais a serem
executadas com alvenaria em blocos ceramicos de vedagdo com funcgdo auto-portante. Para se ter
uma idéia da magnitude do citado empreendimento, quando estiver finalizado, beneficiara 2.026
familias e estd sendo implantado através de recursos do programa “Imovel na Planta e/ou em

Constru¢do”, da Caixa Econdmica Federal (CAIXA).

Similarmente a esse empreendimento do municipio de Jundiai, outros empreendimentos
foram e estdo sendo construidos em varias cidades do Estado de Sao Paulo e do Pais, sob o
escopo do referido programa, utilizando o mesmo sistema construtivo - uso de blocos ceramicos
de vedacdo de oito furos (prismaticos) com fungdes auto-portantes nas alvenarias das habitagdes.
Como exemplo, somente no ambito da Caixa Econdmica Federal, especificamente para a regido
abrangida pela Superintendéncia Regional de Jundiai, onde o autor desta Tese atuou como
engenheiro sénior da Empresa, houve a execucdo de varios empreendimentos de pequeno e
médio porte (entre 60 e 120 unidades cada um) nesse sistema: nas cidades de Itupeva, Louveira,
Braganga Paulista, Itatiba, Jundiai e Atibaia. Isso sem considerar as unidades isoladas financiadas
pela Instituicdo dentro do mesmo sistema construtivo. Observa¢ao importante a ser indicada ¢ a
de que em todos os empreendimentos financiados (100%) houve a ocorréncia de manifestacdes
patoldgicas nas alvenarias das unidades habitacionais. A utilizacdo desse sistema construtivo tem
se expandido rapidamente, desestimulando o uso de outros sistemas desenvolvidos para a
populacdo de baixa renda, ainda considerados ‘ndo convencionais’, e, consequentemente, as
respectivas pesquisas de desempenho, por se tratar de um sistema consolidado de fato e
compativel com a mao-de-obra disponivel, ndo qualificada, aliado ao emprego de materiais

relativamente baratos.
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Por outro lado, Bezerra (2002), constatou “que a inadequagao de projetos e processos de
implantacao de empreendimentos habitacionais de interesse social (EHISs) tem resultado em uma
série de problemas de degradagdo ambiental”. Medidas para solu¢do dos referidos problemas,
denominadas de “medidas preventivas”, sdo recomendadas pelo citado autor, a saber: (a) maior
consideracdo aos condicionantes do meio fisico; (b) melhor qualidade da infra-estrutura provida;

e (c) melhor conhecimento da realidade socioecondmica da populagao.

Ademais, no &mbito da construgdo civil, vigora uma resisténcia natural contra mudancgas
dos sistemas construtivos consagrados ou em expansao, além da deficiéncia quanto a divulgacao
de tecnologias ¢ metodologias construtivas geradas no meio académico, bem como a caréncia da
disponibilizagao dos projetos das mencionadas novas tecnologias desenvolvidas que possam

atender as reais necessidades dos segmentos menos favorecidos da populagdo nacional.

Assim, uma forma de reduzir as perspectivas de risco das novas tecnologias, com
projetos de sistemas construtivos inovadores, que ¢ uma das causas da resisténcia contra
mudancas no segmento da construgdo habitacional, em especial quanto a sua viabilidade
socioecondmica, “¢ adotar o desenvolvimento de prototipos e demonstrar os resultados desses
projetos” (KUA e LEE, 2002). Quanto a viabilidade economica, a literatura aponta como uma das
formas eficientes para a reducdo dos custos nas habitagdes o desenvolvimento de novos métodos
construtivos buscando maior produtividade e melhor qualidade, “que decorrem do fendmeno da
globalizacdo que trouxe uma quantidade consideravel de novos produtos, servicos e conceitos

industriais para o universo da constru¢ao civil” (TANIGUTI, 1999).

Von Kruger (1999) salienta que “ndo se pode propor uma inovagdo tecnoldgica sem
propor uma inovagdo no sistema construtivo completo”. De fato, a inovagdo tecnologica sé
comecga a ser aceita no segmento da construgdo civil devido ao custo / beneficio vantajoso de uma
construcdo. Porém, a inovacdo de sistemas construtivos necessita de maiores cuidados, pois deve
ter em conta a preocupacao com o desempenho dos seus elementos e componentes, além das
mencionadas “medidas preventivas” indicadas por Bezerra (2002) quanto aos projetos e

implantacdo dos empreendimentos.
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Nesse sentido, quanto a um sistema ja consagrado de fato pela sua grande expansao no
mercado, inclusive com a parceria de grandes bancos que concedem financiamentos a sua
producdo, como, por exemplo, a Caixa Econdmica Federal (CAIXA), a preocupagdo quanto ao
atendimento ao desempenho dos seus elementos e componentes pode e deve ser maximizada.
Assim, nesta pesquisa o foco esta na verificagdo do desempenho quanto a durabilidade das
alvenarias de habitacdes executadas com blocos ceramicos de vedacdo com fungdes auto-
portantes, ¢ do qual pode depender em grande parte o desempenho quanto a durabilidade do
sistema construtivo completo e, conseqiientemente, da sua viabilidade socioecondomica. O
desempenho do elemento ‘alvenaria’ depende das propriedades de cada um dos seus
componentes relacionados as possiveis patologias decorrentes do processo construtivo, da

qualidade desses componentes, do uso e da exposi¢do ao ambiente nos quais estdo inseridos.

Conforme Thomaz (1989), “no Brasil, com exce¢do de alguns levantamentos
preliminares efetuados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT),
em conjuntos habitacionais no interior do Estado, ndo se tem noticias da compilacao de dados
sobre as origens dos problemas patologicos nos edificios e sobre as formas mais tipicas de
manifestacdo. Na Bélgica, por exemplo, chegou-se a conclusdo de que a maioria dos problemas
patolégicos originava-se de falhas de projeto (46%), seguindo-se falhas de execugdo (22% - mao-
de-obra inadequada) e qualidade inadequada dos materiais empregados (15%). Quanto as
manifestagdes patoldgicas ligadas as fissuras, que em ordem de importancia perdiam apenas para
os problemas de umidade, concluiu-se que as mais importantes eram por deformabilidade das
estruturas e aquelas geradas por movimentagdes térmicas, seguindo-se dos recalques diferenciais
das fundagdes e as movimentagdes higroscopicas”. Considerando a caréncia citada quanto a falta
de compilagdo dos dados das formas mais tipicas de manifestacdes patologicas construtivas, ha a
inten¢do com esta pesquisa em colaborar, em certo sentido, através da inspe¢ao de campo (ou “in
loco”) num empreendimento de grande magnitude no interior do Estado de Sao Paulo, para que

se minimize a lacuna existente.

Portanto, com as manifestagdes patologicas quantificadas via inspecdo de campo foi
possivel analisar o atendimento ao desempenho a durabilidade do elemento ‘alvenaria’

constituinte do sistema construtivo citado, nas condi¢des existentes, conforme as disposi¢des da
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NBR 15.575:2008, “para que os construtores € o mercado possam investir nessas tecnologias”

(SALES et al., 2001) sem o receio de maiores riscos.

A recente Norma Brasileira de Desempenho de Edificios Habitacionais, a NBR
15.575:2008, na sua Parte 1, relativamente ao levantamento de dados para instruir a verificagdo
do atendimento a um desempenho, indica que “as provas podem se dar através de ensaios e
verificacdes, ou ainda através de inspecdes em protdtipos ou de campo” (como na presente
pesquisa). Ainda quanto aos ensaios, verificagdes ou inspe¢des, o conhecimento obtido sobre os
materiais empregados na construgdo ¢ de vital importancia para o projeto e a execugdo de um
empreendimento. Conforme Agopyan (1988), “o colapso de uma estrutura ¢, por exemplo, na
verdade, colapso do material constituinte dessa estrutura, porque ou ele foi incorretamente

especificado ou ndo apresentou as propriedades previstas”.

Pelo exposto, pode ser considerado como imprescindivel em todas as etapas do processo
construtivo (de planejamento, de projeto, de materiais, de execugao propriamente dita e de uso), o
conhecimento do comportamento dos materiais, segundo as prescricdes relativas ao desempenho
ligado a uma habitacdo. De especial importancia estdo o requisito e os critérios relacionados a
durabilidade de um sistema ou de um elemento desse sistema, como a alvenaria, conforme
dispdem a Parte 1 — item 14 e a Parte 4 — item 14, da norma brasileira de desempenho de edificios

habitacionais, a NBR 15.575 (ABNT NBR 15.575-1:2008).

Logo, a importancia do tema justifica-se pela oportunidade impar em quantificar,
analisar e apresentar consideracdes relativas as patologias existentes nas alvenarias das
habitagdes de um empreendimento de grande porte (“Loteamento Fazenda Grande”) e

correlacionar os resultados ao desempenho de durabilidade.

Pode-se, ainda, perguntar: um sistema construtivo considerado convencional por
tradi¢do na Institui¢do Financeira Federal, por ser empregado em grande nimero e em expansao,
pode continuar a ser assim considerado? Em func¢do de problemas de ordem tecnoldgica ou
social, “historicamente t€ém-se exemplos de que muitas dessas habita¢des, sem uma homologacao

tecnoldgica prévia, tiveram que ser demolidas para corre¢do de problemas” (KELLET, 1990) e,
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deve-se ressaltar, para o exemplo sob estudo na presente Tese, que nao hd homologacao ou
certificacdo completa do sistema segundo as prescrigdes da NBR 15.575:2008, em especial
quanto aos critérios de vida ttil e durabilidade, importantes para o agente financiador, pois ha

vinculagdo ao prazo de retorno dos financiamentos concedidos.

Uma competéncia importante dos 6rgdos financiadores ou de fomento do Governo
Federal esta em evitar decisdes equivocadas ao aceitar como garantia de crédito unidades
habitacionais que ndo oferegam segurancga estrutural ou durabilidade. O proprio Gerente Nacional
da area de Desenvolvimento Urbano da CAIXA disse textualmente que “ndo ¢ possivel aceitar
que uma residéncia financiada por 30 (trinta) anos ndo resista a 5 (cinco) anos, por exemplo. Esse
risco ¢ importante e diretamente relacionado a adogdo irresponsavel de tecnologias sem

desempenho comprovado” (PINI, 2008).

No entanto, ndo estd no escopo deste trabalho realizar a homologacao ou certificagdo
formal do sistema construtivo sob analise, mas sim verificar o seu desempenho quanto a
durabilidade apds 6 (seis) anos da entrega do empreendimento aos seus usuarios. A originalidade
do tema esta vinculada ao levantamento de dados em campo (“in loco™) relacionados ao elemento
113 s 9 . ~ r1: . . .
alvenaria” das habitacdes, para andlise do sistema construtivo quanto ao mencionado
desempenho segundo a NBR 15.575, configurando um retrato real desse sistema construtivo
inserido num contexto climatico local, ndo simulado em laboratorio, correlacionado a forma de

implantacdo do empreendimento e a concepgao do projeto das unidades habitacionais.

Por fim, este trabalho, muito respaldado na experiéncia pratica do Autor como
engenheiro sénior da Caixa Economica Federal (CAIXA), procura suprir o segmento técnico-
académico com uma analise quanto ao desempenho a durabilidade de um empreendimento
consolidado (como j4 citado, em uso ha mais de seis anos) com dados de campo, a partir dos
requisitos da NBR 15.575:2008. A citada norma foi homologada em 12 de maio de 2.008,
estando vigente como documento informativo até o ano de 2.010 quando passard a condi¢do
normativa plena. Sua elaboracdo e homologagdo ocorreram apds 10 (dez) anos de estudos,
aproximadamente, sendo finalmente formatada no Comité Brasileiro da Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), denominado de CB-2, do qual o autor desta Tese fez parte como
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membro titular representando a Caixa Econdmica Federal (CAIXA) e como observador

doutorando da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

1.2 Hipotese e objetivos

Assim, a hipdtese que se apresenta no estudo de caso ¢ a possibilidade de uma ndo
eficiéncia plena na alvenaria no emprego do sistema construtivo com bloco cerdmico de vedagao
com fungdo auto-portante quanto ao desempenho a durabilidade nos empreendimentos de

habitagdes de interesse social, conforme previsto na NBR 15.575:2008.

Em decorréncia da hipotese mencionada, o objetivo geral deste trabalho foi verificar o
atendimento do desempenho a durabilidade das alvenarias de habitagdes de interesse social (HIS)
no sistema construtivo em blocos ceramicos de vedacdo com fungdes auto-portantes, conforme a
NBR 15.575:2008, de um empreendimento de grande porte situado na cidade de Jundiai, sob o

delineamento de estudo de caso.

Os objetivos especificos compreenderam quantificar e classificar por tipos as
manifestagdes patoldgicas construtivas existentes no empreendimento sob estudo de caso e
apresentar sugestoes para aprimoramento do texto da NBR 15.575:2008 relativamente ao

desempenho a durabilidade.

1.3 Conteuado da Tese

Esta Tese estd estruturada em 5 (cinco) capitulos, além das referéncias, apéndices e

ancxos.

No capitulo 1 (um) estdo apresentados os fatores que determinaram a escolha da
pesquisa, a sua relevancia e justificativa, delimitagdo do problema e a apresentacdo da hipdtese e

dos objetivos geral e especificos.
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No capitulo 2 (dois) apresenta-se uma introdugdo que trata das definigdes de habitacao
de interesse social e dos sistemas convencionais € nao convencionais. Em seguida, faz-se a
contextualiza¢do do problema através de 3 (trés) grandes temas: a conceituagdo de desempenho,
o elemento “alvenaria” e as condigdes climaticas, comportamento e patologias ligadas a alvenaria
de habitagdes de interesse social (HIS). Quanto ao primeiro grande tema, faz-se consideragdes
sobre o desempenho de habitacdes, sobre a durabilidade e sua vida util, relacionada a estrutura da
NBR 15.575:2008, que discorre sobre a estrutura das normas e sobre o desempenho a
durabilidade (seus requisitos e critérios). Quanto a alvenaria, conceitua-se esse elemento do
sistema construtivo ¢ os seus componentes mais relevantes analisados na Tese (os blocos
ceramicos de vedagdo, as argamassas de assentamento e de revestimento e o graute). Também
sao efetuadas consideragoes relacionadas as defini¢cdes do clima, observando as caracteristicas
que possam impactar as alvenarias, especialmente as de fachada, assim como a classificacdo
vigente do zoneamento bioclimatico brasileiro e a classificagao local para o Estado de Sdo Paulo
segundo Koeppen. Quanto as interagdes entre as alvenarias com o meio ambiente, indicam-se as
manifestagdes patologicas mais freqlientes pela inter-relagdo entre ambos, em especial com a
umidade. Por fim, sdo apresentadas as patologias mais comuns nas alvenarias de um sistema

construtivo, indicando os variados tipos de ocorréncia.

No capitulo 3 (trés) ¢ apresentada a caracterizagdo do empreendimento sob estudo,
indicando sua concepc¢do, localizagdo no territério do municipio, o seu historico e o entorno no
qual esta inserido, incluindo dados climaticos locais. E indicado o universo da pesquisa e
demonstrado o pardmetro da amostra escolhida para a realizagdo do estudo de caso, em cujo
delineamento a Tese se insere. Também ¢ realizada a caracterizagao pormenorizada das unidades
habitacionais, das suas metodologias construtivas, das caracteristicas de projeto e quantitativos.
Os parametros de avaliagdo do desempenho das habitagdes pesquisadas sdo apresentados sob os
seus aspectos construtivos vinculados ao elemento “alvenaria”, aos seus componentes e as
especificagdes recomendadas para os mesmos (blocos ceramicos de vedacdo, argamassas e
graute). E, ainda, apresentado o acompanhamento da execugdo das obras do empreendimento,
desde seu inicio em 2.001, e delimitadas as suas diversas fases (modulos ou etapas do loteamento

em execucao no tempo), com imagens gerais e particulares de detalhes construtivos. Por fim sdo
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indicados os materiais e equipamentos utilizados durante a obten¢ao dos dados via inspecao de

campo e apresentado o registro das manifestagdes patologicas recorrentes.

No capitulo 4 (quatro) estdo os resultados e discussdes. Sdo apresentadas consideragdes
sobre a concepcao do loteamento sob andlise e os parametros construtivos das suas unidades
habitacionais (UH) e sdo apresentados os resultados e discussdes dos ensaios a compressdao dos
componentes da alvenaria e dos dimensionais dos blocos, segundo as normas prescritivas afetas
ao assunto, realizados durante a execucdo do empreendimento. Esta Tese ndo segue o
delineamento de pesquisa experimental, porém considerou-se relevante apresentar os resultados
disponiveis, obtidos, ressalta-se, no agente financiador, a Caixa Econdmica Federal (CAIXA). Os
citados ensaios foram realizados a pedido da CAIXA junto as duas construtoras contratadas pela
municipalidade. Assim, na presente Tese, com os resultados dos ensaios pode-se identificar se as
patologias levantadas na inspe¢do de campo estavam relacionadas, ou ndo, a problemas
estruturais decorrentes de inconformidades dos componentes da alvenaria. Foram registradas as
patologias verificadas no elemento “alvenaria”, especialmente de fachadas, classificando-as

quantitativamente por nimero de habitagdes afetadas e conforme os tipos.

Por fim, no capitulo 5 (cinco) estdo apresentadas as Conclusdes sobre o desempenho a
durabilidade do sistema construtivo, sobre a continuidade do uso desse sistema construtivo na
construgao civil, sobre a hipotese inicialmente formulada e apresentadas as recomendagdes para o
aprimoramento do texto da NBR 15.575:2008. As sugestdes para trabalhos futuros foram
apresentadas relacionadas a alguns temas correlatos & complementacdo da Tese, para a

continuidade das pesquisas.

Por fim ha a indicagdo das referéncias e apresentacao de apéndices e anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As informacdes sobre os grandes temas que embasam a pesquisa: o desempenho, a
alvenaria e as condigdes climaticas, comportamento e patologias, conforme indicadas neste
capitulo, mais o item introdutorio, tém por finalidade facilitar o entendimento dos leitores,
especialmente daqueles ndo ligados diretamente ao segmento profissional ou técnico-académico
da Engenharia Civil ou Arquitetura, em especial no que diz respeito a constru¢do habitacional
popular. Especificamente aqueles que atuam na area da construgdo habitacional reproduz-se a
acertada posicao do professor Agopyan (1988), de que “os construtores devem conhecer muito
bem os materiais que especificam e utilizam, a fim de se evitar falhas e, também, permitir novas
opgdes econdmicas e tecnicamente adequadas”. Complementa-se o exposto pelo citado autor que
esse conhecimento deve ser estendido, também, aos profissionais que atuam na elaboragdo de
projetos, pareceres ou laudos de avaliacdo, pericias, concessdao de financiamentos, gestao de
recursos publicos, aplicacdo da Justica e aos legisladores e, de modo particular, aos usuarios das

habitagdes populares.

2.1 Consideracoes Iniciais

Estas consideracdes iniciais apresentam as defini¢des usuais relativas a habitagdo de
interesse social € aos sistemas construtivos convencionais € ndo convencionais, para um melhor
entendimento dos leitores. A matéria sobre normas urbanisticas e andlise da regulamentacao
quanto as caracteristicas e problemas a serem solucionados em empreendimentos de habita¢des

de interesse social estd na alcada dos municipios. Esses tém maior autonomia
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dentro da organizagdo politica brasileira para revisar a legislacao relativa as habitagdes de
interesse social, do que para os demais casos, regulados em leis estaduais e federais (MORETTI,
1997). Quanto a classificagdo dos sistemas construtivos em convencionais € nado convencionais,
esta possui variagdes dependendo do 6rgdo publico que trate do assunto, por exemplo, o Instituto
de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo — IPT, ou das institui¢des financiadoras
(bancos) ou das cooperativas ou empresas ou autarquias de fomento a habitagdo. A classificacao
mais completa, em virtude da sua forte atuagdo no segmento habitacional, ¢ aquela da Caixa

Econdmica Federal (CAIXA).

a) Habitacoes de interesse social

Usualmente entende-se por Habitagdo de Interesse Social a moradia que se destina as
familias com baixa renda mensal, considerada como aquela de at¢ 10 (dez) salarios-minimos
vigente no Pais, com énfase no atendimento prioritario para a faixa da populagdo de até 3 (trés)
salarios-minimos, conforme as diretrizes federais para financiamento a produgdo de
empreendimentos sociais. Com um crescente grau de urbanizagdo ¢ uma elevada concentracao de
renda, o Brasil enfrenta graves problemas sociais, dentre os quais pode-se destacar a da
habitagdo, que afeta diretamente milhdes de familias cujas moradias ndo atendem aos requisitos
minimos de habitabilidade, tanto pelos padrdes construtivos e disponibilidade de infra-estrutura
urbana, quanto pela ilegalidade de ocupagdo da terra (ROQUE, 2003). O problema habitacional
ndo se restringe a falta de um espago fisico para se morar. Contribui para a agressao ao meio
ambiente urbano e a sua solucdo depende, em parte, do sucesso das demais politicas sociais,

como as de satde e educagdo basica, administradas prioritariamente pelos municipios.

No mesmo sentido, Moretti (1997) indica que “as normas urbanisticas devem ser
formuladas visando resguardar os interesses e direitos coletivos, evitando que a implantacao de

empreendimento traga impacto indesejavel para a cidade como um todo”.

b) Sistemas construtivos - convencionais e nao-convencionais
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Quanto aos empreendimentos de interesse social, estes tém sido usualmente
classificados de variadas formas, a depender do 6rgao ou instituicdo publica ou privada afeta ao

tema, como citado.

Na éarea de engenharia da Caixa Econdmica Federal (CAIXA) as habita¢des sdo
classificadas sob 2 (dois) aspectos, adotadas neste trabalho:
1) habitagdes em sistemas construtivos ‘convencionais’; €

2) habitacdes em sistemas construtivos ‘ndo convencionais’.

Sao consideradas como habitagdes em sistemas construtivos convencionais aquelas que
sdo consagrados pelo uso e costumes de determinada cultura ou homologadas por institui¢des
certificadoras quanto ao desempenho e satisfacdo do usuario, ou ainda amparadas pela

normalizacdo técnica promulgada ou reconhecida no Pais.

“Por homologacdo entende-se o conceito de reconhecimento oficial por institui¢do
certificadora com posterior divulgacdo. Ou seja, a partir da comprovacdo, ratificagdo ou
confirmacao, pela instituicdo autorizada para tal, no caso laboratorio certificado pelo Instituto
Nacional de Metrologia (INMETRO), das caracteristicas e propriedades de determinado objeto
[material, componente, elemento, sistema], dissemina-se o que se atesta. Tal objeto pode,

portanto, ser um sistema construtivo” (PINI, 2008).

As habitagdes sob sistemas construtivos ndo convencionais sdo aquelas desenvolvidas
para implantacdo em determinadas regides ou para populagdes especificas, que ndo contam com
processos consagrados ou com normas prescritivas. A caracteristica basica ¢ de que ndo possuem
homologa¢do completa junto aos organismos certificadores quanto ao desempenho. No entanto,
podem acabar sendo disseminadas em grande escala, devido ao baixo custo, por exemplo, sem a
previsdo de sua vida util em projeto conforme preceituam as normas de desempenho (nacional ou
estrangeiras). Alia-se a esse problema a falta de normas prescritivas nacionais relativas aos

sistemas ndo convencionais.

Nesse sentido, as habitacdes do empreendimento sob estudo de caso na presente

pesquisa estdo classificadas como pertencentes a um sistema construtivo convencional na Caixa
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Economica Federal (CAIXA), por este ser largamente empregado na atualidade. Quanto a
disseminagdo de um sistema construtivo, Mitidieri (1998) confirma “que por anos a construgao
civil, em especial a constru¢cdo habitacional, empregou um numero relativamente reduzido de
produtos (materiais, componentes, elementos ou sistemas construtivos). O comportamento de tais
produtos era bem conhecido pelos projetistas e construtores, em fungdo da experiéncia acumulada
ao longo dos anos no emprego desses produtos e técnicas construtivas”. O mesmo autor afirma
que “esse conhecimento resumia-se na chamada ‘arte de bem construir’, acessivel a quase
totalidade dos agentes intervenientes no processo da construcao civil”. Portanto, desde entdo, os
proponentes (incorporadoras e construtoras) tém obtido financiamentos para os seus
empreendimentos (através de recursos proprios da instituicao financeira publica ou via repasses
de verbas do Governo Federal) sem maiores exigéncias aos citados proponentes em homologar

ou certificar o sistema construtivo sob estudo de caso quanto ao desempenho.

2.2 Desempenho

A avaliacdo de desempenho, no segmento habitacional, consiste em prever o
comportamento potencial de um edificio, seus elementos e instalacdes quando submetidos a
condi¢des normais de exposicdo, a fim de avaliar se tal comportamento satisfaz as exigéncias do
usuario. Normalmente, os elementos da habitagdo considerados sdo: a estrutura, a cobertura, o
piso, a alvenaria divisoria entre habitacdes, as alvenarias de fachada e as alvenarias divisorias

internas (ROQUE, 2003).

As orientacdes normativas quanto ao desempenho das habitagdes no Brasil caminharam
por uma longa trilha. Alguns desafios tiveram que ser superados para que esse objetivo fosse
atingido, seja através de acdes politicas para o acesso a terra urbana legalizada, seja pela
ampliacao das fontes de financiamento, seja pela capacitagao dos agentes os setores publicos e
privados que se relacionam com o segmento da construcdo civil, seja na modernizacdo da

legislag@o urbanistica e simplificagdo dos procedimentos técnicos e operacionais do Estado.
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Completando o exposto, esta o desafio de produzir habitacdes em quantidade que
paulatinamente va diminuindo o déficit existente, com as premissas do pre¢o adequado e da

qualidade que possam corresponder a realidade do Pais em termos socioecondmicos.

O Brasil produz muitas habitagdes, porém, a maioria delas ¢ executada de maneira
quase artesanal (IPT, 1995) e com qualidade inferior aquela desejavel se comparada a de uma
construgdo racionalizada, com processos modernos e perdas reduzidas de material e horas da
mao-de-obra. Nesse sentido, ¢ imperativo que parametros minimos garantam uma habitagdo
adequada aos seus usudrios, aos agentes de fomento, aos agentes financeiros e, por conseqiiéncia,

aos proponentes de empreendimentos habitacionais (construtoras e incorporadoras).

Um estudo detalhado sobre avaliacdo de desempenho de habitacdes foi realizado por
Souza e Mitidieri (1988), com determinagdo de conceitos e metodologias. Os requisitos e
critérios de desempenho podem ser fixados para o edificio como um todo ou para os seus
elementos ou componentes, e, sdo expressos como niveis de seguranga, habitabilidade e
durabilidade, a serem atendidos quando o produto ¢ submetido a certas agdes; niveis esses
passiveis de serem verificados analiticamente, através de ensaios e medidas, ou ainda, através de

inspegdes em prototipos ou em campo.

A idéia de criar uma Norma Brasileira de Desempenho relativa aos Edificios
Habitacionais ¢ antiga, remontando dos anos de 1970. Foi uma iniciativa do meio académico e do
meio tecnoldgico (ZIGAMANTAS, 2005). Nesse contexto, por volta de 1975 o extinto Banco
Nacional da Habitagdo (BNH) efetuou a contratacdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT) para iniciar pesquisa sobre o tema. Apds, quando o Banco Nacional da
Habitagao (BNH) foi incorporado a Caixa Economica Federal (CAIXA), houve a participagdo da
citada instituicdo financeira em nova contratagdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT) para elaborar regras que deveriam ser utilizadas para a analise do
desempenho de sistemas ‘ndo convencionais’ em habitacdo popular. As décadas de 1970 e 1980
foram momentos historicos nos quais muitos construtores estavam importando para o Brasil
sistemas construtivos do exterior, aplicando-os em grandes empreendimentos habitacionais sem
maior controle quando ao desempenho. Deste procedimento do mercado ocorreram problemas

diversos, sendo um dos mais significativos a constru¢do de um empreendimento de 1.000
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unidades situado em Carapicuiba, a época um bairro da cidade de Sao Paulo, Estado de Sao
Paulo, coordenada pela Cooperativa Habitacional de Sao Paulo (COHAB-SP), cujas paredes
literalmente se degradaram completamente em contato com a chuva, em tempo curto. Este
empreendimento foi demolido por ordem da Prefeitura da Cidade de Sao Paulo no inicio dos anos

1990, causando enorme prejuizo ao erario publico.

ApoOs a elaboragao dos cadernos de Avaliagao de Desempenho do Banco Nacional da
Habitacdo (BNH), pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) em
1983 (IPT, 1983), houve uma nova contratagdo do citado instituto em 1995, agora pela
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), que ¢ um o6rgdo de fomento de pesquisas do
Governo Federal, para a revisao dos critérios de desempenho desenvolvidos anteriormente. O
trabalho anterior foi considerado rigoroso pelo segmento da construgdo civil. O novo texto
elaborado, cuja versao final foi denominada “Critérios minimos de desempenho para habitacdes
térreas de interesse social” (IPT, 1998), se tornou o principal referencial de desempenho para

habitagdes populares no Pais, criando a base para uma futura norma brasileira.

Deve-se ressaltar que, por falta de uma normalizacdo nacional a época, os conceitos
existentes em normas estrangeiras balizaram muitos dos trabalhos relacionados ao tema no Pais.
Por exemplo, a norma ISO/DP 6240:1980 que define desempenho como “o comportamento de

um produto em relagcdo ao seu uso” (ISO, 1980).

Assim, como principal precursor na defini¢do dos requisitos e critérios de desempenho,
que pudessem balizar o mercado, pode-se considerar como sendo o Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), que desenvolveu o ja mencionado texto “Critérios
Minimos de Desempenho para Habitacdes Térreas de Interesse Social” (IPT, 1998). Esse texto
apresenta requisitos e critérios de desempenho a serem analisados num sistema construtivo, com
o objetivo de obter uma habitacdo segura, com qualidade e com durabilidade. O texto oferece
subsidios para as entidades do setor da constru¢do civil na producdo de normas técnicas

permanentes que definam os padrdes minimos exigidos para uma habita¢ao (KLEIN et al, 2004).

Em 1999 a Caixa Econdmica Federal (CAIXA) retorna ao processo de fomentar a

elaboracdo da Norma de Desempenho, ao repassar recursos a Financiadora de Estudos e Projetos
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(FINEP) que, por sua vez, contratou a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para a

elaboragao definitiva dos textos normativos.

Muitas das premissas abordadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de
Sao Paulo (IPT) foram recepcionadas posteriormente na norma brasileira de desempenho

habitacional, a NBR 15.575:2008, a ser apresentada no item 2.2.2 desta Tese.

2.2.1 Nocoes sobre durabilidade e vida qtil

No inicio os estudos de durabilidade foram motivados pela necessidade de avaliagdo do
desempenho econdmico de diferentes produtos bem como de planejamento da manuten¢ao. Com
o paradigma do desenvolvimento sustentdvel, a durabilidade ganhou uma nova dimensao, pois a
ampliacao da vida util dos sistemas construtivos, seus elementos e componentes ¢ uma forma
efetiva de reducdo do impacto ambiental e as pesquisas na area ganharam novo impulso. A

durabilidade depende muito mais de conhecimento do que de recursos (JOHN, 2001).

Conforme Isaia (2001), no sentido estrito do termo, “a durabilidade dos materiais esta
ligada a sua capacidade de se conservar em determinado estado, com a mesma qualidade ao
longo de um dado tempo. De outra forma, ¢ a resisténcia de um material ou elemento da
construcao a deterioracdo ou degradacdao”. Este conceito, diz o citado autor, “estd intimamente
conectado com o de desempenho que é o comportamento de um produto em servico (em
utilizagdo), sob condic¢des de real funcionamento ou uso, com pleno atendimento as exigéncias do

usuario”.

De forma semelhante, para Neville (2001), “a durabilidade significa que uma dada
estrutura tera desempenho continuo satisfatorio, para as finalidades para as quais foi projetada,
isto €, que mantera sua resisténcia e condi¢des normais de servigo durante a vida 1til especificada
ou esperada”. Isaia (2001) afirma que “esta definicdo implica no conhecimento dos processos de
deterioragdo aos quais um dado material estard exposto nas condi¢des ambientais reais da

estrutura, durante o seu tempo de duracao”.
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Num sentido geral, o termo “deterioragdo” ¢ anténimo de “durabilidade”, definida como
a capacidade do material suportar as condigdes para as quais foi concebido, sem sofrer danos

significativos ao longo de um determinado periodo.

A deterioracdo relativamente precoce de estruturas recentes remete aos porqués das
patologias verificadas, resultantes de uma somatdria de fatores, dentre os quais, citam-se: erros de
projeto e de execucdo, inadequacao dos materiais, ma utilizacdo da obra, agressividade do meio
ambiente, falta de manutencao e ineficiéncia ou auséncia de controle da qualidade na constru¢do

civil (BRANDAO, 1999).

Do ponto de vista da exposi¢cdo do material ao meio ambiente, Helene (2001) indica
especificamente ao cimento Portland, “a necessidade de proceder a adi¢des de aditivos mais
adequados para que o componente resista a agressividade ambiental, em fun¢do da natureza dessa
agressividade”. Isto €, resistir a uma acdo de maneira eficiente ¢ manter sua capacidade de ser
duravel no tempo da sua vida util prevista. Especificamente ao cimento, este € o aglomerante que
esta presente nos concretos denominados grautes utilizados em pilaretes e cintas de amarragao, €
estd presente nas argamassas de assentamento e nas de revestimento das alvenarias. Assim, do
ponto de vista da maior resisténcia, quanto a lixiviagdo' sdo preferiveis os cimentos com adigdes
tipo CP II, CP III e CP IV; para minimizar o risco de reacdes alcali-agregado” sdo preferiveis os
cimentos pozolanicos tipo CP IV; para reduzir a profundidade de carbonatacdo® sio preferiveis
os cimentos tipo CP I ¢ CP V ¢ para reduzir a penetragdo de cloretos® sdo preferiveis os cimentos
com adi¢des tipo CP III e CP IV, assim como adi¢do extra de microssilica e cinza de casca de

arroz.

! Lixiviacfio: dissolucio e carreamento de compostos da pasta de cimento, com o aparecimento de superficie arenosa
ou com agregados expostos, eflorescéncias, retengdo de fuligem, risco de desenvolvimento de fungos, redugdo do
pH.

* Reacio alcali-agregado: presenca de agregados reativos (opala, calcedonia, as silicas amorfas, certos calcareos) e
alcalis em concentracdo suficiente quando em contato intenso e permanente com agua ou umidade elevada. Geram
produtos expansivos e o sintoma ¢ a presenca de um gel em torno dos agregados.

3 Carbonataciio: ¢ a difusdo do gas carbdnico na massa cimenticia ou em concretos, com redugdo do pH e risco de
despassivacao das armaduras.

4 ~ . . . . ..
Penetracdo de cloretos: introduzidos durante o amassamento. Decorre principalmente de aditivos de
endurecimento, e podem causar a corrosao de armaduras presentes no concreto ou massas cimenticias.
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Os aditivos sdo substancias adicionadas em pequenas propor¢des € que dao as

caracteristicas especiais a um tipo de concreto, argamassa ou tintas (UEMOTO, 2002).

ohn afirma que “a durabilidade ndo ¢ uma qualidade intrinseca de apenas um
John (2001), afi “a durabilidad lidade int d
material, mas determinadas combinac¢des de materiais diversos que podem proporcionar maior

prote¢do ao componente contra fatores de degradacao”.

No entanto, segundo Metha (1994), “a criagdo de um modelo matematico que traduza o
tratamento quantitativo dos elementos-chave da previsdo da durabilidade ¢ muito dificil”, por

varias razoes:

(A) como definir o material que muda constantemente em interacdo com um ambiente
agressivo?
(B) como enumerar tipos de agressividade ou criar graduagdes de deterioracdo, quando se

sabe que ndo ha duas condi¢des reais exatamente iguais?
©) como desenvolver ensaios de laboratério que simulem fielmente as condi¢des de campo,
quando ndo se consegue, apds uma centena de anos de tecnologia, estabelecer métodos de ensaios

de resisténcia quimica plenamente satisfatorias?

Por isso, deve-se considerar que a durabilidade de dado material, elemento ou sistema
testado em condi¢des especificas pode ndo corresponder a durabilidade deste mesmo material na

estrutura, “in situ”, sujeito as condigdes ambientais especificas (ISAIA, 2001).

Relativamente ao desempenho a durabilidade, o estudo do Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) diz: “a avaliacdo da durabilidade envolve, mais que
nos demais requisitos de desempenho, vdrios aspectos que sdo de dificil determinacdo. Os
fatores de degradacdo que vdo atuar durante a vida itil da edificacdo variam consideravelmente
de um produto para outro e se alteram conforme o tempo de uso. Os produtos sdo expostos ndo a
agentes isolados, mas a combinacdo de agentes cuja influéncia ndo é geralmente igual a soma
das influéncias dos agentes tomados separadamente. Ndo é realista, nem economicamente vidvel,
elaborar todos os ensaios que correspondem as combinagoes identificadas; tem-se que

simplificar os problemas. O objetivo desses ensaios é prever o comportamento do produto ao
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longo do tempo. O maior problema é que ndo hd correlagoes confidveis entre esses resultados e

a vida util real” (IPT, 1998).

Quanto a vida util, esta ¢ usualmente definida como o periodo de tempo durante o qual
um sistema construtivo, ou elemento ou componente mantém condicdes satisfatorias de uso,
atendendo as finalidades esperadas em projeto. Existe uma proximidade entre os conceitos de
vida util e durabilidade que, as vezes, leva a utilizacdo equivocada dos termos. Pode-se
considerar que a vida util ¢ a quantificagdo da durabilidade que se supde ser apenas uma
qualidade da estrutura. A vida util pode também ser entendida como o periodo de tempo durante
o qual a estrutura é capaz de desempenhar bem as func¢des para as quais foi projetada (DA
SILVA, 2001). A vida util de uma construcdo como um todo depende igualmente do
comportamento dos seus elementos e dos componentes incorporados as estruturas (BRANDAO,
1999). Segundo John (2001), “a norma ISO 15686-2:2001 define planejamento de vida til como
um processo de projeto que procura garantir, na medida do possivel, que a vida util de um
edificio seja igual ou superior a vida util de projeto, levando em conta os custos globais do ciclo

de vida do edificio”.

A questdo da vida util dos sistemas deve ser enfocada de forma holistica, sistémica e
abrangente, envolvendo equipes multidisciplinares. Deve também ser considerada como
resultante de acdes coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo:
concep¢do ou planejamento; projeto; fabricagdo de materiais e componentes; execucgao
propriamente dita e principalmente durante a etapa de uso. E nessa etapa onde serdio realizadas as
operacdes de vistoria, monitoramento ¢ manutengdes preventivas e corretivas, indispensaveis

numa consideragao correta e sistémica da vida util (HELENE, 2001).

O periodo de tempo total contado a partir do término da construgdo até o aparecimento
de uma manifestacdo patoldgica considerada grave ¢ denominado vida util de servigo ou de
utilizagdo (HELENE, 2001). Para que a vida util de um sistema, elemento ou componente seja
expandida, Isaia (2001) indica que “podera ser obtida se a microestrutura de cada material estiver
isenta de falhas, que na préatica vai dificultar a penetracdo de agentes agressivos quando expostos

em seus ambientes”.
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Quanto ao ciclo de uma construgdo, o conceito de vida util conduz a um tratamento
integralizado das seguintes fases:
% planejamento;
% projeto;
<* materiais;
% execucao; e

¢ utilizacdo (operag@o e manutengao).

A vida util de um edificio ou estrutura depende do desempenho dos seus elementos e
componentes. Em principio deve caber ao proprietario da obra, assistido pelos responsaveis do
projeto arquitetonico, estrutural e demais disciplinas, definir a extensdo da vida 1til do projeto,
registrando-a na documentacao técnica da obra (HELENE, 2001). Também se apresenta relevante
o papel dos o6rgaos financiadores em analisar os projetos e suas condi¢des de exposi¢do a fim de

assegurar a vida util de projeto no periodo de amortizagdo do investimento realizado.

No entanto, grandes dificuldades apresentam-se ao se projetar uma estrutura visando a
um periodo de vida util pré-estabelecido. Estas dificuldades inviabilizam um rigor técnico para os
projetos mais comuns, de modo que ¢ preferivel procurar se manter em niveis mais realistas a

técnica de projetar (REZENDE, 1996).

Helene (2001) observa, finalmente, que “o conceito de vida util inclui qualquer tipo ou
natureza de manutencdo, ou seja, todos os servigos de manutencdo previstos no projeto e
previamente acordados com o proprietario e registrados na documentagdo de projeto, que deverao

ser executados durante o transcorrer da vida util da construcio prevista em projeto”.

Como indica Mitidieri (1998), “as condi¢des de exposicao a que estd submetido um
edificio habitacional caracterizam-se pelo conjunto de influéncias ou agdes atuantes sobre ele
durante a vida util. Essas acdes sdo variadas e devidas aos fendmenos de origem natural (ventos,
chuvas, radiagdo solar, temperatura, etc.), de origem externa ao edificio (impactos externos) e
devidas a utilizacdo do edificio (sobrecargas de utilizacdo, a¢des de limpeza, etc.). A norma
alemda DIN 4108 — Parte 3, estabeleceu requisitos e diretrizes para planejamento e construgao

com relagdo a protecdo contra umidade causada por fendomenos climdticos as fachadas dos
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edificios. No planejamento de um projeto de empreendimento, estas recomendacgdes devem ser

consideradas para minimizar a acao desses citados fendmenos da natureza”.

Mitidieri (1998) apresentou em sua tese de doutoramento Tabela onde constam os
principais agentes que atuam sobre um edificio, elaborada pela ISO/DP 6241 (ISO, 1980b),
reproduzida na Tabela 2.1, adaptada para os agentes relacionados a durabilidade do elemento

alvenaria:

Tabela 2.1 — Agentes atuantes na alvenaria de um edificio (Adaptagdo: ISO DP 6241).

Origem => Exterior ao edificio Interior ao edificio

Em fung¢do da Natureza Da Atmosfera Do Solo Da Ocupacdo Do Projeto

1. Agentes mecanicos

1.1 Gravidade => Agua de chuva. Pressdao do soloe  Sobrecarga de

agua. uso.

1.2 Esforgos ¢ Dilatagdo térmicae Recalque. Retragao.

deformacdes => higroscopica.

1.3 Energia climatica=> Vento, granizo. -X- Abrasao. -X-

1.4 Vibragdes e ruidos Ruidos exteriores. Vibragdes Ruidos e -X-

= exteriores. vibragdes.

2. Agentes

eletromagnéticos

2.1 Radiagdo => Solar -X- Lampadas. Painel radiante.

2.2 Eletricidade => Correntes Correntes de

parasitarias. distribuicao.

2.3 Magnetismo => Campos Campos
magnéticos. magnéticos.

3. Agentes térmicos =>  Reaquecimento. Reaquecimento.  Calor emitido.  Aquecimento.

4. Agentes quimicos

4.1 Agua e solventes =>  Umidade, Agua de Lavagem, Agua de

condensacao. superficie. condensacgoes,  distribuicdo,
detergentes, aguas servidas,
alcool. infiltrag¢des.

4.2 Oxidantes => Oxigénio, 0zonio. Agua Potenciais
oxigenada, eletroquimicos.
agua sanitaria.

4.3 Redutores => Sulfetos. Agentes Agentes
combustiveis, combustiveis.
amonia.

4.4 Acidos => Acido carbonico. Acido carbonico. Vinagre, acido Acido
citrico. sulfarico.

4.5 Bases => Cales. Soda caustica. Soda caustica,

cimentos.

4.6 Sais => Névoa salina. Cloreto de Gesso.
sodio.
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Tabela 2.1 — Agentes atuantes na alvenaria de um edificio (Adaptagao: ISO DP 6241) — cont.

Origem => Exterior ao edificio Interior ao edificio
Em funcdo da Natureza Da Atmosfera Do Solo Da Ocupacdo Do Projeto
4.7 Matérias inertes => Poeira. Calcareo. Gorduras, Gordura,
oleos, tintas, sujeira, poeira.
poeira.
5. Agentes bioldgicos
5.1 Vegetais => Bactérias. Bactérias, bolor,  Bactérias,
cogumelos, plantas
raizes. domésticas.
5.2 Animais => Insetos, passaros. Roedores, Animais
vermes. domésticos.

Fonte: Mitidieri (1998).

\

Assim, a durabilidade enquanto uma propriedade associada a manutengdo de
determinadas caracteristicas ao longo da vida util do edificio pode ser entendida como a sintese
resultante do desempenho deste edificio frente as demais exigéncias de outros desempenhos,
podendo ser, portanto, “definida pelo tempo de permanéncia de suas propriedades acima dos

limites minimos admissiveis no cumprimento de suas fungdes” (SILVA, 2003).

Quanto ao projeto de uma habitacdo ou empreendimento, quando bem elaborado, deve
conferir além da seguranga as estruturas e garantir-lhes desempenho satisfatorio em servigo, uma
aparéncia aceitavel. Portanto, observadas as exigéncias com rela¢do a capacidade resistente, bem
como as condigdes em uso normal durante sua vida util, as especificagdes referentes a
durabilidade devem ser também consideradas. Ressalta-se que, “quanto aos requisitos de
seguranga tém-se observado que, em geral, sdo satisfatoriamente atendidos, ao passo que as
exigéncias de bom desempenho em servigo quanto & durabilidade tém sido muitas vezes deixadas

em segundo plano” (BRANDAO, 1999).

2.2.2 Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho (NBR
15.575:2008)

Inicialmente a elaboragdo de um projeto de norma de desempenho previa criar padrdes
para aferir o desempenho apenas de inovagdes tecnoldgicas, que ndo dispunham de referencial

normativo da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT); mas, rapidamente, os redatores
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do texto-base e com a aprovacao dos demais representantes do segmento da construgdo civil —
produtores, consumidores e neutros - no Comité Brasileiro da Construgao Civil (COBRACON),
ligado a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) concluiram que o assunto
‘desempenho’ transcendia as inovacdes e abarcava todos os tipos de construgdo, fossem nado
convencionais, fossem convencionais. Entdo, a Norma ganhou uma amplitude inesperada, sendo

~

até apelidada por alguns académicos como a “Norma Mae” da construgdo civil, pois seria a partir

da obediéncia a ela que as demais normas iriam readaptar-se no futuro.

Outro fato relevante sobre a origem da citada Norma € que os conceitos de desempenho
estdo relacionados com a modernizagdo do processo produtivo na construgdo civil brasileira. Tal
modernizagdo ganhou um corpo mais estruturado com a criagdo do Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H), em meados de 1990. O ponto chave nesse
processo da criagdo do PBQP-H seria a elaboragdo de regras de desempenho a serem atendidas
pelos produtos da construgdo, consolidadas em uma Norma Brasileira de Desempenho de
Edificios Habitacionais, cujo projeto se tornou realidade com a contratacio da Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 1999.

Quanto a atual limitagdo para edificios de até cinco pavimentos indicada na Norma de
Desempenho, originalmente o plano era mais amplo: abranger todas as tipologias. Contudo, por
restri¢des socioecondmicas do Pais, o projeto inicial segmentou-se em até cinco pavimentos e
mais de cinco pavimentos, em residencial, comercial e industrial, estes ultimos ndo sendo

tratados pela referida norma no atual momento.

No decorrer dos trabalhos da elaboracdo da Norma, os estudiosos envolvidos
perceberam poucas diferencas nas exigéncias de desempenho entre edificagdes com 5 (cinco) e
mais de 5 (cinco) pavimentos. Na pratica, nos desempenhos quanto ao conforto térmico, ao
conforto acustico, a durabilidade, a estanqueidade e outros, a Norma tende a ser aplicavel para
edificagdes com qualquer nimero de pavimentos, sejam edificios de luxo, sejam habitagdes
populares. Apenas em alguns quesitos relativos a seguranga estrutural e a seguranca ao fogo ¢

que existem diferencas de exigéncias para prédios mais altos e mais baixos.
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Deve-se ressaltar, como ja citado, que a Norma de Desempenho, apesar de fomentada
pela Caixa Econdmica Federal (CAIXA), foi muito mais uma exigéncia do segmento técnico
brasileiro ligado a constru¢do habitacional, do que um plano da Empresa para garantir a
qualidade dos imdveis que financia no Pais. Porém, deve-se registrar que a Caixa Econdmica
Federal (CAIXA) reconhece ser vantajoso para seus investimentos que existam regras claras
sobre o desempenho das habitagdes brasileiras, pois usuario satisfeito em suas exigéncias quanto
ao desempenho de suas unidades habitacionais significa a garantia do retorno dos financiamentos

concedidos e o melhor cumprimento da fungdo social dessa instituicdo publica.

A importancia de uma Norma de Desempenho se faz maior no Brasil, pois nao se dispde
no Pais de estatisticas consolidadas e amplas sobre quantos sistemas construtivos apresentam
deficiéncias relativas ao tema. Pode-se dizer apenas que existem inconformidades por vicios
construtivos ou patologias em diversos componentes e elementos nos sistemas produtivos, de

forma esparsa.

O desempenho relativo as habitagdes foi, finalmente, condensado na nova Norma
Brasileira de Desempenho de Edificios Habitacionais, cuja nomenclatura oficial é: “Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho”, sob identificacdo na ABNT como NBR
15.575:2008. A citada Norma ¢ constituida de 6 (seis) partes, a saber:

(A) Parte 1: Requisitos Gerais, que estabelece os requisitos e critérios de desempenho que se
aplicam ao edificio habitacional de até cinco pavimentos, como um todo integrado, € que podem
ser avaliados de forma isolada para um ou mais sistemas especificos. Esta parte da Norma pode
ser utilizada como um procedimento de avaliacdo do desempenho de sistemas construtivos.

(B) Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais, que estabelece os requisitos e critérios
de desempenho que se aplicam ao sistema estrutural do edificio habitacional de até cinco
pavimentos, como um todo integrado, e que podem ser avaliados de forma isolada para um ou
mais sistemas estruturais especificos, considerando os estados-limites tltimo e de servigo.

©) Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos internos, que estabelece os requisitos e
critérios de desempenho aplicdveis a pisos internos de edificios, de até cinco pavimentos, ou a

sistemas de pisos. A Parte 3 ndo se aplica aos pisos industriais.
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(D) Parte 4: Sistemas de vedacdes verticais externas e internas, que estabelece os requisitos
para a avaliacdo de sistemas de vedagdes internas e externas de edificios habitacionais de até
cinco pavimentos ou de seus sistemas.

(E) Parte 5: Requisitos para sistemas de coberturas, que estabelece os requisitos e critérios
de desempenho exigidos dos sistemas de coberturas para edificios habitacionais de até cinco
pavimentos. Alguns requisitos ou critérios, por questdes essencialmente praticas, podem ser
estendidos aos componentes dos sistemas de cobertura.

(F) Parte 6: Sistemas hidrossanitarios, que estabelece os requisitos e critérios de
desempenho exigidos aos sistemas hidrossanitarios de edificios de até cinco pavimentos. Os
sistemas compreendidos no escopo da parte 6 sdo: sistemas prediais de agua fria e de agua

quente; sistemas prediais de esgoto sanitario e ventilacdo; e sistemas prediais de 4guas pluviais.

Na Parte 1 da Norma estdo indicados aspectos gerais relativos ao tema, como as
exigéncias do usudrio, as incumbéncias dos intervenientes, os conceitos bdsicos relativos a
avaliacdo do desempenho habitacional e os textos normativos gerais para cada tipo de
desempenho: estrutural, seguranca contra incéndio, seguranca no uso € na operagao,
estanqueidade, térmico, acustico, luminico, durabilidade e manutenibilidade, satide, higiene e
qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil e antropodindmico e adequagdo

ambiental.

Com relagdo a durabilidade, uma das vertentes do desempenho consideradas na NBR
15.575:2008, ¢ tratada como uma exigéncia econdmica do usuario, pois esta associada ao custo
global do bem imével. A durabilidade de um produto se extingue quando ele deixa de cumprir as
fungdes que lhe foram atribuidas, quer seja pela degradagdo que o conduz a um estado
insatisfatorio de desempenho, quer seja pela obsolescéncia funcional. O periodo de tempo
compreendido entre o inicio de operacdo ou uso de um produto € o momento em que seu
desempenho deixa de atender as exigéncias do usudrio pré-estabelecidas ¢ denominado vida til

(ABNT NBR 15.575-1:2008).

O desempenho relativo a durabilidade, no texto geral apresentado na Parte 1 da NBR

15.575:2008, no item 14, ¢ qualificado com um requisito e dois critérios para a sua analise.
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Preliminarmente, para a continuidade da exposi¢do do requisito e dos critérios
estabelecidos quanto a durabilidade, ¢ necessario explicitar o que ¢ “exigéncia do usuario”,
segundo a Norma de Desempenho: “¢ o conjunto de necessidades do usuario do edificio
habitacional a serem satisfeitas por este (e seus sistemas), de modo a cumprir com suas fungdes”

(ABNT NBR 15.575-1:2008).

Da mesma forma, a Norma explicita o que vem a ser “vida 1til”. Esta ¢ classificada
como:
(A) Vida util (VU): periodo de tempo durante o qual o edificio (ou seus componentes ou
elementos) mantém o desempenho esperado, quando submetido as atividades de manutengio
predefinidas em projeto.
(B) Vida util de projeto (VUP): periodo estimado de tempo em que um sistema ¢ projetado
para atender aos requisitos de desempenho estabelecido na Norma, desde que cumprido o
programa de manutengdo previsto no manual de operagdo, uso e manutenc¢io. E a vida util
requerida para o edificio ou para seus sistemas, preestabelecida na etapa de projeto.
©) Via util requerida (VUR): vida 0til para atender as exigéncias do usuério, a ser

estabelecida em projeto ou em especificagdes do desempenho.

Assim, o requisito geral previsto na Norma sobre a durabilidade versa sobre a
manuten¢do da capacidade funcional do edificio e de seus sistemas durante a vida util de projeto

(VUP), desde que sejam realizadas as intervengdes de manutengao preestabelecidas.

A andlise desta Tese estd ligada exatamente ao desempenho quanto a durabilidade
através do unico requisito e dos dois critérios elencados na Parte 1 ¢ a Parte 4 da citada Norma,
que no seu item 14 faz mengdo a um requisito € a um critério. As grandes partes relacionadas ao
tema na Parte 1 da Norma sao:

(1) a parte normativa contida no corpo do texto, item 14 — “Durabilidade e
manutenibilidade”, e
(2) a parte informativa contida no seu Anexo C, denominado “Consideracdes sobre

durabilidade e vida til”.
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Assim, quanto a Parte 1 da Norma, o requisito geral previsto no item 14 relativo a
durabilidade versa sobre a capacidade funcional do edificio e de seus sistemas durante a vida util
de projeto (VUP), desde que sejam realizadas as intervengdes de manutencdo pelo usuério. No
Anexo C ¢ apresentada a conceituacdo dessa vida util e indicada a necessidade da realizagdo das
manutengdes pelo usudrio, para que a vida util de projeto (VUP) seja atingida, portanto, para que

o0 requisito seja mantido.

Os dois critérios de desempenho indicados na Parte 1 da NBR 15.575:2008 sao:

(A) A vida util, onde se indica que ¢ no projeto que se fixa a vida util (VUP) para cada um
dos sistemas, ndo inferior aos estabelecidos em tabela propria. O método de avaliagdo é a andlise
do projeto, que especifica a vida util para um dado sistema. Deve ser ressaltado que a Norma
prescreve que o tempo a partir do qual se iniciam os prazos de vida til deve ser sempre o da data
de conclusdo do edificio habitacional, a qual corresponde a data da expedicdo do Auto de
Conclusao da Edificagdo, também conhecido como “habite-se”.

(B) A durabilidade, onde se indica que deve ser compativel com a vida util de projeto

(VUP) preestabelecida (em projeto).

O método de avaliacdo para este critério pode ser realizado:
(1) - através da verificacdo do cumprimento das exigéncias estabelecidas em Normas
Brasileiras que estejam relacionadas com a durabilidade dos sistemas do edificio.
() - pela comprovagdo da durabilidade dos elementos e componentes dos sistemas, bem
como de sua correta utilizagdo, conforme as Normas prescritivas a elas associados que tratam da
especificagdo dos elementos € componentes, sua aplicagao e métodos de ensaios especificos.
(3) - na inexisténcia de Normas Brasileiras, através do cumprimento das exigéncias
estabelecidas em Normas estrangeiras.
4) - por analise de campo do sistema através de inspe¢do em protdtipos e edificacdes, que
possibilite a avaliagdo da durabilidade por conhecimento das caracteristicas do sistema
obedecendo ao tempo minimo de comprovacdo da durabilidade e considerando a vida qtil
pretendida.
(5) - pela andlise dos resultados obtidos em estacdes de ensaios de durabilidade do sistema,

desde que seja possivel comprovar sua eficécia.
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Na Figura 2.1 ¢ apresentado o grafico do desempenho ao longo do tempo vinculado as
manutengdes necessarias para que a vida util de projeto (VUP) atenda ao requisito quanto a

durabilidade.

Desempenho
Manutencao
_Desempenho_

requerido \ |
| |
] ]
| |
1 1

' Tempo
] ]

T ' —
o le Vida util tenca | |
sem manutencao _’: T; : Tf2

‘— . syt _ |
Vida Util com manutencéo EEEmm——
1

Figura 2.1 — Desempenho a durabilidade ao longo do tempo (Fonte: NBR 15.575-1:2008).

Assim, como citado, o presente trabalho seguiu o que est4 disposto no item 14, da Parte
1, da NBR 15.575:2008, quanto ao intersticio minimo de tempo para a comprovacdo da
durabilidade do sistema construtivo sob estudo de caso, em pesquisa de campo, que a Norma
define em 2 (dois) anos ap0s a efetiva entrega da unidade habitacional (item 6.5.2 — Parte 1, NBR

15.575:2008).

Quanto a Parte 4 da NBR 15.575:2008, que trata do desempenho dos sistemas de
vedagOes verticais externas e internas, no seu item 14 ha expressa indicagdo em seguir ao que esta
disposto no Anexo C da Parte 1. O requisito apresentado nessa Parte 4 relaciona-se a vida ttil de
projeto (VUP), prescrevendo a manutencdo da capacidade funcional e as caracteristicas estéticas,
ambas compativeis com o envelhecimento natural dos materiais durante a vida util de projeto
(VUP). Também o tnico critério quanto ao desempenho ali mencionado faz mengao a vida util de

projeto, que deve ser igual ou superior aos periodos especificados na Parte 1 da Norma,
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ressaltando-se a importancia das construgdes serem submetidas a manutengdes preventivas e,
sempre que necessario, a manutencdes corretivas € de conservagdo previstas no manual de

operacao, uso € manutengao.

Especificamente a alvenaria, tanto a Parte 1 como a Parte 4 da NBR 15.575 tratam desse
elemento em varios de seus textos e tabelas. A Parte 4, que trata exclusivamente dos sistemas de
vedagao, isto €, das alvenarias, traz consideragdes sobre o elemento nas diversas vertentes do
desempenho. A Parte 1, mais genérica (requisitos gerais), no seu item 14 relativo a durabilidade
faz mencgado explicita a vida util de projeto (VUP) das vedagdes (Tabela 4) e no seu Anexo “C”

faz indicag¢des no mesmo sentido com mais detalhe.

23 Alvenaria

A vedacdo vertical pode ser entendida como sendo um subsistema (ou elemento) do
edificio constituido por elementos que compartimentam e definem os ambientes internos,
controlando a agdo de agentes indesejaveis, entre os quais: intrusos, animais, ventos, chuva,
poeira e ruido. Assim, a alvenaria ¢ o elemento construido em obra através da unido entre tijolos
ou blocos por juntas de argamassa, formando um conjunto rigido e coeso. Este tipo da alvenaria,
com componentes (blocos ou tijolos) unidos por juntas de argamassa, ¢ o mais disseminado entre
as habitacdes populares. Evidentemente ha outros tipos de materiais que podem ser inseridos nas
juntas dos componentes, como colas, ou simplesmente alvenarias com componentes num sistema
de encaixe. No entanto, ndo foram apreciados quanto a durabilidade por nao estarem incluidos no

foco da presente pesquisa.

A palavra alvenaria deriva do arabe al-bannd, que significa “aquele que constroi”.
Quando empregada apenas com a fun¢do de vedagdo, portanto ndo sendo dimensionada para
resistir a cargas além de seu peso proprio, chama-se alvenaria de vedacdo (LORDSLEEM
JUNIOR, 2001). E importante indicar que, ao longo da histéria, o processo de producio de
edificios habitacionais até o cenario atual relativo as alvenarias de vedacdo continua, em sua

maioria, a ser o mesmo processo construtivo tradicional, que se mantém "baseado na produgdo
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artesanal, com uso intensivo de mao-de-obra, baixa mecanizagdo, com elevados desperdicios de
mao-de-obra, material e tempo, dispersdo e subjetividade nas decisdes, descontinuidades e

fragmentagao da obra", como propdem Sabbatini et al. (1989).

Também historicamente, pode-se verificar que os sistemas estruturais onde as paredes
funcionavam como elemento de sustentagdo sempre fizeram parte do cotidiano das construgoes.
Desde a taipa, que necessitava de uma grande espessura de parede para cumprir sua fungdo
estrutural, até o desenvolvimento do tijolo macico e do bloco de argila (cerdmico), a alvenaria
sempre cumpriu uma fungdo estrutural (ABCI, 1990). Inicialmente pesadas, espessas e rigidas, as
alvenarias evoluiram para laminas consideravelmente delgadas dos nossos dias. Como um alento
que se vislumbra, hd a tendéncia para que os produtos recebam a agregagdo de tecnologias
industrializadas para os métodos de produgdo. E os componentes de alvenaria (blocos e
argamassas, principalmente), por sua vez, tém sido desenvolvidos com a meta do uso de materiais
de constru¢do mais baratos, mais resistentes, mais durdveis e mais leves. No entanto, pode-se
considerar que esta intengao ainda nao se sobrepde ao uso dos métodos tradicionais anteriormente

mencionados, especialmente no segmento dos empreendimentos para populacdes de baixa renda.

Quanto ao tipo de alvenaria, atualmente o sistema mais empregado no Brasil, seja com
unidades cerdmicas ou de concreto, ¢ aquela para estrutura reticulada de concreto (estruturagao
do edificio com vigas e pilares), portanto, alvenaria de vedagao. Também muito disseminada em
empreendimentos populares estd o uso de blocos de vedagdo em alvenarias com fungdes auto-

portantes.

Por fim, os parametros mais importantes numa alvenaria constituida de blocos

A s ~ . s A As 5 , . . 6 A ~
ceramicos, sdo: a resisténcia mecanica ¢ o moédulo de elasticidade”. Estes parametros sdo
afetados pelas caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes mais relevantes da alvenaria:

o bloco e a argamassa de assentamento. Cada um desses materiais constituintes ¢ discutido,

> Resisténcia mecanica: ¢ a resisténcia que diz respeito a capacidade da alvenaria em suportar as tensdes de tragdo,
compressdo ou de cisalhamento as quais pode estar sujeita. Os esfor¢os que geram essas tensdes provém de cargas
estaticas ou dindmicas decorrentes do tipo de uso da edificacdo ¢ das solicitagdes decorrentes de fendmenos térmicos
ou climaticos que, por sua vez, dependem das condi¢des de exposigdo das superficies.

5 Médulo de elasticidade: ¢ definido como a relagio entre a tensdo normal e a correspondente deformagio. Também
¢ denominado de Mddulo de deformagéo.
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respectivamente, nos subitens 2.3.1, 2.3.2 e, também o graute (utilizado no sistema sob analise),

sob o item 2.3.3.

2.3.1 Blocos ceramicos

Preliminarmente, a definicdo de “cerdmica” compreende todos os materiais inorganicos,
nao metalicos, obtidos geralmente apods tratamento térmico em temperaturas elevadas. A
classificagdo do setor ceramico ¢ amplo e heterogéneo o que normalmente faz com que seja
dividido em segmentos em fun¢do de fatores como matérias-primas, propriedades e areas de
utilizagdo. Dessa forma, a seguinte classificacdo, em geral, ¢ adotada. Com relagdo a cerdmica
vermelha, matéria-prima dos blocos de vedagdo compreende os materiais com coloragdo
avermelhada empregados na construgdo civil (tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes,
tubos ceramicos e argilas expandidas) e os utensilios de uso doméstico e de adorno (ABCERAM,

2008).

Os blocos ceramicos sdo componentes construtivos utilizados em alvenaria (vedagao,
estrutural ou auto-portante). Apresentam furos de variados formatos, paralelos a qualquer um dos
seus eixos. “Sao normalmente produzidos com argilas ricas em ferro ou alcalis, de granulometria

fina e contendo alto teor de matéria organica” (MATTOS, 1988).

Sao dois os tipos de blocos ceramicos utilizados na construc¢do civil, produzidos no
Brasil:
(1) Bloco de Vedagdo: aqueles destinados a execucdao de paredes que suportardo o peso
proprio e pequenas cargas de ocupacdo (armario, pias, lavatdrios, etc.), geralmente utilizados com
furos na horizontal e com atual tendéncia ao uso com furos na vertical. Segundo a Norma
Brasileira NBR 15270, Parte 1, a definicido de bloco cerdmico de vedagdo ¢ a seguinte:
“componente da alvenaria de vedacao que possui furos prismaticos perpendiculares as faces que
os contém” (NBR 15.270-1, item 3). Na Figura 2.2 estd demonstrado o bloco cerdmico de

vedacao, com furos na horizontal.
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Figura 2.2 — Bloco ceramico de vedagdo com furos na horizontal (Fonte: NBR 15270-1).

(2) Blocos Estruturais ou Auto-Portantes: aqueles que além de exercerem a funcdo de
vedacao, também sao destinados a execucdo de paredes que constituirdo a estrutura resistente da
edificacdo (podendo dispensar os pilares e vigas do edificio). Estes blocos sdo utilizados com os

furos sempre na vertical.

Na Figura 2.3 esta demonstrado o formato mais usual do bloco ceramico estrutural, com

furos na vertical.

Figura 2.3 — Bloco ceramico estrutural com furos na vertical (Fonte: NBR 15270-2).
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Os blocos ceramicos, segundo a antiga NBR 7171:1993, substituida em 2.005 pela NBR

15.270:2005 eram classificados conforme esta indicado na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Classe dos Blocos ceramicos segundo a resisténcia esperada - antiga NBR
7171:1993 (Fonte: NBR 7171:1993).

Classe Resisténcia Uso
caracteristica fck (MPa)

1 1,0 Alvenaria de vedacgao.
2 2,0 Alvenaria de vedagao.
10 10,0 Alvenaria estrutural (portante)

Quanto a correlagdo com a resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracdo de uma
parede, Drysdale et al. (1994) apontam “os blocos como os principais componentes que
determinam estas caracteristicas. A resisténcia das unidades da alvenaria (blocos) ¢ o principal
fator condicionante da resisténcia da alvenaria. Porém, cabe ressaltar que o aumento da
resisténcia dos blocos ndo resulta em incrementos proporcionais de resisténcia da alvenaria como
um todo, isto ¢, ndo ha proporcionalidade linear entre o incremento da resisténcia das unidades da
alvenaria (blocos) com o incremento da resisténcia da alvenaria. Dessa forma, o fator de
eficiéncia da alvenaria, ou seja, a razao entre a resisténcia da parede e a resisténcia dos blocos,
diminui com o acréscimo da resisténcia da unidade (bloco)”. Assim, os blocos eram classificados
conforme a resisténcia caracteristica referencial, esperada para as unidades da alvenaria. Quanto
aos valores de coeficientes de eficiéncia’ determinados por pesquisas realizadas na Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP) (VILATO & FRANCO, 2000), “pode-se
indicar que a faixa de variag¢do deste pardmetro esta entre 15 e 40 % para o bloco cerdmico”. Uma
outra observacao, segundo os citados autores, “é que para a alvenaria ceramica o coeficiente tem
uma queda consideravel na medida que aumenta a resisténcia do bloco”. A importancia do
coeficiente de eficiéncia consiste na possibilidade que este oferece de estimar a resisténcia da

parede a partir da resisténcia do bloco.

7 Coeficiente de eficiéncia: resisténcia a compressio da parede / resisténcia a compressio do bloco (VILATO &
FRANCO, 2000).
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Quanto ao tipo de uso dos blocos numa edificagcdo, ha longo tempo estes vém sendo
utilizados como elementos de vedagao e de estrutura. O advento e o aumento da aplicacdo das
estruturas metalicas no século XIX e do concreto armado no inicio do século XX afastaram os
blocos do seu papel estrutural, até entdo majoritario. Na atualidade, fundamentalmente, a maior

funcao dos componentes de alvenarias tem sido a de vedagao.

No entanto, blocos de vedagao também tém sido utilizados em pequenas estruturas leves
auto-portantes, sem respaldo adequado na normalizacdo nacional. No sistema de lajes pré-
fabricadas (lajota/vigota), os blocos ceramicos de vedagdo tém tido maior uso decorrente da
economia obtida nas formas e no tempo de execucdo, pela redugdo de cargas estdticas nas
estruturas e nas fundagdes. Os blocos de vedagao tendem modernamente a serem substituidos por
elementos mais elaborados industrialmente, tais como, plasticos, chapas de aglomerados, chapas
de fibrocimento, blocos leves de gesso ou concreto celular. Nas constru¢des nao-convencionais

populares de baixo custo tém sido substituidos pelas técnicas de solo-cimento.

Os materiais ceramicos sdao obtidos hoje a partir de matérias-primas beneficiadas e
materiais sintéticos de caracteristicas controlaveis. Por meio de processos adequados ocorrem
alteracdes sensiveis do ponto de vista quimico nas propriedades destes materiais. Esta seqiiéncia
de etapas consiste em provocar reagdes fisico-quimicas sob temperaturas elevadas, com o

objetivo de serem obtidas certas propriedades desejadas (mecanicas e térmicas)®.

Uma caracteristica relevante dos produtos ceramicos ¢ a fragilidade do material e a
conseqiiente possibilidade da fratura com pequena ou sem nenhuma deformag¢do. Como resultado
desta caracteristica, o material ceramico ndo pode ser conformado por processos normais de

deformacao utilizados para os metais.

8 Propriedades mecénicas: (1) Médulo de Elasticidade — maior que outros materiais, de 5x10'°, devido a forca das
ligagdes interatomicas; (2) Resisténcia a Compressio elevada por ser um material ndo ductil, comportamento esse
diretamente relacionado as suas forcas interatdmicas; (3) Resisténcia a Tracido que varia conforme as falhas
existentes na microestrutura (poros, cantos de grios, microfissuras) onde se concentram tensdes a partir das quais as
trincas podem se propagar quando submetidas a esfor¢os; dureza elevada e alta resisténcia a temperatura, o que o
torna material abrasivo. E uma propriedade devida as fortes ligagdes interatomicas; Propriedades térmicas: (1)
Dilatacdo Térmica, que varia conforme sua energia interna. O coeficiente de dilatagdo térmica é maior para
temperaturas elevadas; e a (2) Transmissao de Calor, medida pelo coeficiente total de transmissdo de calor, regido
pela equagio Q = KSAt, em kcal/h. Q = calor transmitido (kcal), S = superficie do material (m?), K = coeficiente
total de transmissio de calor (kcal/m>.h.°C) e At = diferenga de temperatura entre os dois meios (°C). Quanto maior o
K, maior o calor transmitido.
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A obtencdo de produtos de ceramica estrutural ocorre por meio de quatro fases
seqlienciais bem definidas: (a) preparacdo da matéria-prima; (b) conformacgao; (c) tratamento

térmico, e (e) acabamento / controle.

O processo utilizado de fabricacio das unidades de alvenaria (blocos) segue
basicamente a mesma estrutura de fabricagdo das demais industrias, em sua maioria. Porém
muitos fornecedores ainda utilizam processos e equipamentos rudimentares e outros fornecedores

j& passaram a utilizar processos e equipamentos mais modernos.

2.3.2 Argamassas

As argamassas de assentamento e de revestimento inicialmente eram constituidas da
mistura de cal e areia. Com o advento do cimento Portland as argamassas sofreram uma evolugao
e, com a adi¢do desse produto, conseguiram ter sua resisténcia aumentada e a aderéncia as bases

onde eram aplicadas foi melhorada, ja nas primeiras idades.

Atualmente, de acordo com a NBR-7200:2008, define-se argamassa “como uma mistura
de aglomerantes ¢ agregados com &agua, o que faz com que possuam uma capacidade de
endurecimento”. Exemplos tipicos de argamassas sdo aquelas compostas por areia natural lavada,
cimento Portland e cal hidratada. Neste sentido, sdo denominadas de argamassas de cimento, de
cal e mistas. Conforme Bedin (2002), “a principal fun¢do da argamassa ¢ ser um adesivo que une
os blocos, servindo para transferir esfor¢os entre eles e acomodar pequenas deformagdes do

conjunto, o que torna a resisténcia secundaria”.

Em alvenarias sdo utilizadas argamassas de cimento e areia para chapisco, em virtude de
sua alta resisténcia e capacidade de endurecimento em curto prazo; argamassas de cal sdo
empregadas em embogo e/ou reboco, devido a sua maior plasticidade, elasticidade e condigdes

favoraveis de endurecimento; caracteristicas que proporcionam um acabamento plano e regular.
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Ja as argamassas mistas, constituidas de cimento, cal e areia, sdo utilizadas para o
assentamento de blocos, nos revestimentos ceramicos € em emboco de forro e parede. Uma vez
que a argamassa de cimento apresenta maior resisténcia mecanica e dificil trabalhabilidade,
adiciona-se cal para deixa-la com melhor trabalhabilidade’ (plasticidade', elasticidade'' e
endurecimento mais lento). A influéncia da cal sobre a consisténcia e a trabalhabilidade das
argamassas provém das condi¢des de coesdo interna que a mesma proporciona, em funcao da
diminui¢do da tensdo superficial da pasta aglomerante e da adesdo ao agregado. A estabilidade

plastica das argamassas origina-se da coesao interna desta (CINCOTTO et al, 1995).

Quanto a resisténcia, além da resisténcia dos blocos que compde a alvenaria, ¢
importante salientar a contribui¢do da argamassa de revestimento na resisténcia a compressao das
paredes. Um experimento executado por Bauer (2007) mostrou que durante o ensaio de prismas,
“aqueles nao revestidos tiveram um rompimento brusco, enquanto os revestidos com 2,0 cm de
espessura apresentaram primeiramente ruptura dos septos horizontais e por ultimo os septos

ligados a argamassa de assentamento. Posteriormente houve o colapso da capa de revestimento”.

Segundo Fiorito (1994), “no que se refere a quantidade de vazios na argamassa, o modo
de aplicacdo influencia diretamente nessa caracteristica, devido ao adensamento na aplica¢cdo da
argamassa fresca. Esta variagdo na quantidade de vazios influencia também a qualidade da
mesma”. O citado autor enfatiza que, “conforme a posicao do revestimento, o pedreiro ¢ obrigado
a adensar mais a argamassa durante a sua aplicacdo; por exemplo, quando ¢ aplicada no embocgo
de um forro. Porém, quando utilizada no embogo de uma parede ou contrapiso, esses cuidados

diminuem, produzindo grande niimero de vazios”.

° Trabalhabilidade: relaciona-se principalmente & consisténcia. Significa em termos praticos a facilidade de
manuseio, por parte do agente que prepara ¢ aplica a massa. Ha indicagdo de que a trabalhabilidade ¢ alterada de
forma positiva & medida que decresce o modulo de finura do agregado. Com relagdo ao aglomerante (cal), a pratica
tem demonstrado que sua utilizagdo repercute favoravelmente na trabalhabilidade em virtude de sua maior finura.
Porém, deve-se verificar posteriormente a influéncia do teor desse aglomerante nas demais propriedades. Ha maior
reten¢do de dgua na massa, assim como quando se utiliza cimento que possui igualmente uma maior finura.

' Plasticidade: ¢ a resisténcia a deformagdo da argamassa fresca. Pode ser determinada através da energia
necessaria para deformar uma amostra de tamanho definido, proposto por normas prescritivas.

' Elasticidade: é a capacidade que a argamassa apresenta em se deformar sem que ocorra ruptura, retornando as
suas dimensdes originais, quando cessam as solicitagdes que lhe sdo impostas. E uma propriedade que determina a
ocorréncia de fissuras no revestimento e, dessa forma, influi sobre o grau de aderéncia da argamassa a base e,
consequentemente, sobre a estanqueidade da superficie e sua durabilidade.
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As argamassas de revestimento na edificagdo devem apresentar algumas condigdes
basicas a serem atendidas, como, por exemplo, a baixa permeabilidade a 4agua e adequada
resisténcia mecanica quando endurecidas. “O completo entendimento das caracteristicas e
propriedades que determinam o desempenho da argamassa no sistema de revestimento requer o
conhecimento do modo como as condi¢des de producdo, de exposi¢do e da acdo dos usudrios

influem no desempenho do revestimento” (CINCOTTO, 1995).

Para o desempenho adequado do conjunto revestimento (argamassa) mais base (blocos)
de uma alvenaria, ¢ preciso distinguir 3 (trés) etapas que influenciam as caracteristicas da

argamassa do conjunto:

(A) 0 seu preparo e o periodo em que se encontra no estado fresco;

(B) o periodo apos a aplicagdo sobre a base (blocos) em que a argamassa encontra-se em
endurecimento;

©) o periodo de uso da edificagdo em que o revestimento (argamassa endurecida) sofre os

efeitos da acdo dos usuarios e das condi¢gdes de exposi¢do (meio ambiente).

As propriedades da argamassa no estado fresco, que vao impactar no desempenho
futuro do revestimento, sdo: (1) consisténcia'? e retencdo de consisténcia, (2) coesdo", (3)
tixotropia'?, (4) plasticidade', (5) retengdo de agua'®, (6) massa especifica'’, (7) conteudo de ar

incorporado'®, (8) adesdo inicial'® e (9) trabalhabilidade.

12 Consisténcia: ¢ a propriedade da argamassa pela qual esta tende a resistir 4 deformagio e, a manutencio da
consisténcia com o tempo diz respeito a capacidade da argamassa manter essa tendéncia ao longo do tempo de
aplicagdo. E pela consisténcia que se classificam as argamassas: secas, plasticas ou fluidas, existindo um sentido
crescente de valores da consisténcia da argamassa seca para a fluida. Estd baseada na situagdo da pelicula da pasta
que envolve os grios do agregado. A consisténcia esta diretamente vinculada pelo conteudo de agua, segundo os
fatores: relagdo agua/aglomerante, relagdo aglomerante/areia, granulometria da areia e natureza e qualidade do
aglomerante.

1 Coesdo: refere-se as forcas fisicas de atragdo existentes entre as particulas solidas da argamassa e as ligagdes
quimicas da pasta aglomerante.

' Tixotropia: é a propriedade pela qual um material sofre transformagdes isotérmicas reversiveis, do estado solido
para o estado de gel. O estado gel, em argamassas, diz respeito a massa coesiva na pasta, mais densa apos a
hidratagao.

' Plasticidade: é a propriedade pela qual a argamassa tende a reter a deformagio, apos a redugdo do esfor¢o de
deformacdo. E uma das propriedades, em conjunto com a consisténcia, que caracteriza a trabalhabilidade, sendo que
a avaliagio dessa propriedade ocorre em conjunto com a consisténcia. E influenciada pelo teor de ar, natureza e teor
do aglomerante e pela intensidade de mistura das argamassas.
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As propriedades da argamassa no estado endurecido sdo: (1) resisténcia mecanica, (2)
resisténcia ao fogo, (3) resisténcia ao ataque por sulfatos ou outros ataques quimicos, (4)
capacidade de deformacdo, (5) retracdo, (6) aderéncia, (7) permeabilidade, (8) condutividade

térmica e (9) elasticidade ou capacidade de deformagao.

As propriedades da argamassa no periodo de uso sdo: (1) durabilidade, (2) resisténcia ao

congelamento e (3) resisténcia ao ataque por sulfatos ou outros ataques quimicos.

Considerando o foco desta pesquisa quanto ao desempenho a durabilidade das
alvenarias, ¢ dada énfase a propriedade da argamassa no seu periodo de uso. A durabilidade do
revestimento ndo se constitui em uma unica propriedade com mecanismos proprios, mas no
resultado da acdo conjunta de uma série de propriedades e fatores externos que caracterizam a
capacidade do revestimento em desempenhar as fungdes para as quais foi especificado, ao longo
da vida util da edificacdo. “Os mecanismos de degradacdo que comprometem a durabilidade
consistem numa seqiiéncia de alteracdes quimicas, mecanicas ou fisicas que podem levar a

alteragdes prejudiciais em uma ou mais propriedades” (MASTERS, 1989).

A durabilidade ndo se configura como um atributo especifico de determinado material j&

que a mesma argamassa desempenhando a funcdo de revestimento, por exemplo, em condic¢des

' Retenciio de agua: é a capacidade da argamassa fresca em manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando
sujeita a solicitagcdes que provocam perda de agua (evaporacdo, sucgdo, absor¢do pelo componente — bloco). As
argamassas de cal apresentam caracteristicas favoraveis de reteng¢@o de agua pela elevada superficie especifica da cal
e pela grande capacidade de adsor¢do de seus cristais (até 100% de seu volume).

17 Massa especifica: refere-se ao volume do material solido, ndo sendo considerados os vazios, constituindo-se na
rela¢do entre a massa do material s6lido no vacuo e o volume a uma temperatura estabelecida. Quando o volume do
material solido inclui vazios impermeaveis, a massa especifica ¢ denominada massa especifica aparente. A massa
unitaria constitui-se na massa do material que ocupa um recipiente com capacidade unitaria. A massa unitaria
depende do adensamento conferido ao material e depende da forma e distribuicdo de tamanho das particulas,
relacionando-se com a distribuicdo granulométrica da areia.

1 - . . . c A . A . . . .
¥ Conteiido de ar incorporado: tem influencia sobre a resisténcia de aderéncia dos revestimentos, o que limita a
dosagem de aditivos incorporadores de ar. O teor de ar € inversamente proporcional ao teor de aglomerante.

1 Adesdo inicial: é a propriedade que caracteriza o comportamento futuro do conjunto base-revestimento quanto ao
desempenho decorrente da aderéncia.Depende das caracteristicas da trabalhabilidade da argamassa, quanto das
caracteristicas de porosidade ou rugosidade da base ou de tratamento prévio que aumente a superficie de contato
entre os materiais.
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de exposicdo distintas e aplicada em edificagdes com projetos diferentes, apresentara

durabilidade também distinta.

Dentre as exigéncias essenciais atribuidas a uma alvenaria de fachada, por exemplo, a
permeabilidade a agua ¢ a que se relaciona mais diretamente ao desempenho do revestimento,
resultado de um conjunto de propriedades da argamassa no estado endurecido. O desempenho do
revestimento com relacdo a este aspecto essencial estd ligado as seguintes propriedades da
argamassa:

¢ aderéncia;

D

* retracao;

«» permeabilidade;

L)

* resisténcia mecanica;

% resisténcia ao congelamento.

A quantificagdo da durabilidade ¢é tarefa extremamente dificil para a avaliagdo da
maioria dos materiais ¢ componentes diante dos fatores intervenientes. Mesmo os ensaios de
durabilidade existentes sdo insuficientes para avaliar a durabilidade quantitativamente. “Os
ensaios de laboratorio utilizados para suprir essa dificuldade consistem na previsdo da vida ttil
do material, componente, elemento ou sistema e na determinagdo do comportamento da fungao

desempenho versus tempo” (JOHN, 1987).

Assim, a durabilidade da argamassa de revestimento estd vinculada as suas propriedades
mencionadas, a a¢do dos agentes degradantes, as condi¢des de exposicdo que determinam tal
acdo e as decisdes tomadas ao longo do processo de producdo, uso ¢ manutencao da edificagdo

(CINCOTTO et al., 1995).

2.3.3 Graute

O graute ¢ um microconcreto de alta plasticidade, constituido de cimento, adigdes,

agregados e dgua, cuja fungdo principal ¢ aumentar a resisténcia da parede a compressdo, através
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de complementagao da secdo transversal do bloco. Conforme Vilato & Franco (2000), “as
caracteristicas particulares do graute consistem na necessidade de especificar uma dimensdo
caracteristica maxima do agregado de 9,5 mm e um fator 4gua / cimento na faixa de 0,85 a 0,90,
para permitir o enchimento completo dos vazios”. Quando combinado com o uso de armaduras
em seu interior, o graute combatera também os esfor¢os de tragdo. Nao se trata de concreto
magro, que tem outra defini¢do. O concreto magro ¢ um concreto simples, com menos cimento.
Este ¢ mais econdmico, porém s6 deve ser usado em partes de uma constru¢do que nao vai exigir
boa resisténcia e impermeabilidade. O graute ¢ um microconcreto que serve para preencher as
cavidades dos blocos onde sdo acomodadas as armaduras verticais ¢ as amarragdes das paredes
através de grampos. Numa alvenaria, serve para suprir as deficiéncias locais da argamassa de

assentamento ou dos blocos.

O graute ¢ mais utilizado em alvenarias sob o regime estrutural. Nas alvenarias de
vedagdo normalmente ndo é aplicado, exceto quando estas, na pratica, vao funcionar com as
caracteristicas de auto-portante em pequenas edificagdes, ainda sem normalizagdo quanto a

adequabilidade desse procedimento.

Conforme a NBR 10.837 (ABNT NBR 10.837:1989), o graute deve ter sua resisténcia
caracteristica duas vezes maior que a resisténcia do bloco. E sob o aspecto da produtividade da
alvenaria, a operacao de grauteamento diminui o ritmo da produgao, por isso ¢ desejavel que se
procure reduzir ao minimo necessario o uso do graute, o que vai também gerar economia de
material nas alvenarias com fung¢do estrutural. Nas alvenarias de vedacdo ndo se costuma utilizar
graute, em que pese na pratica fagam do seu uso limitado aos pilaretes, vergas, contra-vergas e
cintas nas construgdes que utilizam os blocos de vedagdo com fungdes auto-portante. Uma
observacdo importante, especialmente para os sistemas construtivos que utilizam blocos de
vedagdo, “¢ de que ndo se recomenda confundir o graute com pilaretes convencionais, uma vez

que sua fung¢do ndo ¢ trabalhar como pilares” (MANZIONE, 2004).

24 Condicoes climaticas, comportamento e patologias
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O globo terrestre apresenta variagdes climaticas decorrentes de interagcdes entre a
atmosfera e a superficie influenciadas pela latitude e altitude, que sdo coordenadas que
determinam a posi¢do geografica de cada regido, e em conseqiiéncia disso também ¢é possivel
definir a insola¢do diaria incidente de cada local (MASCARO, 1991), a dire¢do dos ventos ¢ a
incidéncia de chuvas. Essas interacdes da atmosfera e a superficie terrestre influenciam todas as
intervengdes humanas no planeta, também as habitagdes e, particularmente, as alvenarias que as
constituem. O comportamento de uma alvenaria frente as condi¢des climaticas vai determinar a
ocorréncia, ou ndo, de determinadas patologias. Com maior ou menor intensidade. Disso podera
depender a viabilizagdo de um determinado empreendimento, executado num sistema
construtivo, que deve apresentar um desempenho adequado segundo as expectativas dos usudrios,

conforme preceitua a NBR 15.575:2008.

24.1 Condicoes climaticas

Para Evans et al. (1980), “a atmosfera terrestre reflete, dispersa e absorve uma parte da
radiagdo emitida pelo sol”. Essa radiagdo emitida pelo sol se dispersa e/ou ¢ absorvida na
atmosfera. Na Figura 2.4 demonstram-se esquematicamente as situagdes da radiacdo solar

incidente na atmosfera terrestre.

Radiagdo solar recebida, 100%
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Figura 2.4 — Radiacao solar incidente sobre a atmosfera terrestre (Fonte: LABAKI, 2005).
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A radiagdo solar ¢ a grande responsavel pelo que chamamos de caracteristicas
climaticas: gradiente de temperatura, “o qual diminui, normalmente, com o aumento da altitude”
(SOUZA, 1996), zonas de alta e baixa pressdo (ventos) e evaporacdo e condensacdo do vapor
d’4gua, regulando o regime de chuvas nos variados locais do planeta. Estas caracteristicas
climaticas, variaveis conforme o relevo (altitude) e sua posicdo (latitude) no planeta sdo

usualmente denominadas e classificadas por “Zonas Climaticas”.

Uma caracteristica importante de cada zona climatica est4 ligada a capacidade do ar de
conter vapor d’dgua com o aumento da sua temperatura (GIVONI, 1994). Outra caracteristica
ligada ao clima esta relacionada com a umidade relativa do ar (UR). Esta é a proporcao entre o
vapor d’agua em um certo volume de ar e a quantidade de agua necessaria para que este volume
contenha o maximo de vapor possivel. Quando a umidade relativa for igual a 100%, podemos
dizer que o ar esta saturado. Caso a propor¢ao de vapor de d’4gua seja maior do que a capacidade
de retencdo do ar, o ponto de saturacdo ¢ rapidamente atingido e a saturagdo quando
acompanhada da queda de temperatura provoca a condensagdo, pois o0 ar passa a ter menor
capacidade de retencdo de vapor d’4gua, acarretando a produgdo de orvalho sobre superficies
mais frias (SOUZA, 1996). O vapor d’agua esta distribuido na atmosfera segundo o movimento
do ar e esta diretamente ligado ao aquecimento diferenciado da superficie nas diferentes zonas de
pressao atmosférica. A circulagdo do ar tem caracteristicas regionais especificas que podem

predominar conforme a inter-relagdo dos componentes climaticos locais (SOUZA, 1996).

Quanto aos ventos, hd movimento da massa de ar da regido de maior pressdo para a de
menor pressdo e o ar quente ¢ menos denso que o ar frio, conseqiientemente a pressao ¢ menor

quando a temperatura do ar ¢ maior (KOEPPEN, 1948).

Assim, uma edificacdo construida e em uso num determinado local, vai receber,
conseqilientemente, as influéncias das caracteristicas climaticas ali existentes. Essas
caracteristicas climaticas proprias, dependentes da radiagdo solar, da temperatura, da umidade e
do movimento do ar (ventos), sdo as que mais interferem numa determinada regido e nas

construcdes ali existentes (e nos seus elementos construtivos e respectivos componentes).
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O Brasil possui um zoneamento bioclimatico constituido de 8 (oito) zonas, normalizado
na NBR 15.220:2005 (ABNT NBR 15.220:2005), que apresentam recomendagdes que impactam
na execu¢do de habitacdes, em especial as de interesse social. No ANEXO G estdo as
classificagdes bioclimaticas a nivel nacional, conforme a citada NBR 15.220, ¢ ao nivel do

Estado de Sao Paulo, segundo Koeppen.

2.4.2 Interacoes da alvenaria com o meio ambiente

As manchas, as fissuras e as desagregagdes nos revestimentos provocadas pela umidade
nas fachadas sd3o as manifestagdes patologicas mais freqiientes. Também o gradiente de
temperatura pode influenciar no aparecimento de patologias decorrente da dilatagdo térmica dos
diversos materiais que constituem a alvenaria, todos com coeficientes de dilatagdo diferentes
entre si. Segundo Nappi (1996), “essas anomalias aceleram o processo de deterioracdo dos
materiais presentes ocasionando condi¢cdes de insalubridade e, conseqiientemente, gerando um
desconforto aos seus usudrios de uma habitagdo”. Uemoto (1988) acrescenta a tais aspectos
negativos “a desvalorizacdo do imével causada pela alteracdo do aspecto estético desencadeada

pelo fendmeno”.

Considerando, pois, que as patologias mais freqilientes sdo aquelas provocadas pela
umidade, especial atencdo deve ser dada a interacdo desta com as alvenarias. Esses defeitos
geram problemas bastante graves e de dificeis solugdes, tais como:

*» Prejuizos de carater funcional da edificagao;

« Desconforto dos usudrios e em casos extremos os mesmos podem afetar a satide dos
moradores;

¢ Danos em equipamentos e bens presentes nos interiores das edificagdes; e

« Diversos prejuizos financeiros.

Para Argillés (1999), “analisar os problemas que a umidade causa as alvenarias de
fachada das habitagdes exige que se entenda como a agua, em seus diversos estados (liquido,

solido e gasoso), tende a penetrar, a mover-se € a reagir no exterior e no interior dos componentes
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de um revestimento”. O citado autor enfatiza “que a agua possui propriedades que a tornam o
principal agente de deterioracdo de materiais”. Isso pode ser atribuido a habilidade de dissolugao
de substincias em contato com a agua, a capacidade de penetragdo em cavidades ou em poros
extremamente finos e, finalmente, por ela possuir maior temperatura de evaporagdo dentre os

liquidos comuns, permanecendo no interior dos materiais no estado liquido por mais tempo.

2.4.2.1 Mecanismo de transporte da umidade

Nappi (1997) esclarece que “o transporte de agua na edificacdo ¢ o fendmeno pelo qual
essa substancia - seja em estado liquido, seja em vapor - movimenta-se no interior dos poros dos
materiais”. Esse processo, todavia, ¢ influenciado pelo tipo e pelo tamanho de poros e fissuras
presentes no revestimento. Assim, para ocorrer esse fenomeno ¢ imprescindivel a existéncia de

poros abertos ou fissuras no material que permitam a penetracao das moléculas de agua.

No mesmo sentido, Argillés (1999) reforca que “o transporte de vapor de agua pelo
interior dos poros de um material poroso se d4 pela difusdo, decorrente da diferenga de pressao de
vapor entre regides do material, sendo que o fluxo ocorre da maior para a menor pressao, até
ocorrer o equilibrio entre elas”. O transporte de dgua em forma liquida pelo interior de um
material poroso se da pela capilaridade: efeito da atragdo que a 4gua exerce no interior dos poros

interligados existentes em um material.

Todos os materiais porosos possuem um determinado teor de umidade, quer no estado
liquido, quer no gasoso. Quando ha variagdo no teor de umidade ocorrem tensdes internas: a
expansdo volumétrica, quando o teor de 4gua ¢ aumentado, e a retracdo, quando ha uma reducao
do teor de 4gua pela sua evaporagdo. Os fendomenos de expansdo e de retracdo, chamados de
movimentagdo higroscopica, podem resultar, com o passar do tempo e na intensidade da acdo, na

fadiga do material.

Segundo Freitas (1992), “no estado liquido o transporte ocorre condicionado a
capilaridade, a gravidade e aos gradientes de pressdo. Ja no estado gasoso, a transferéncia se da

em decorréncia da difusdo e de movimentos convectivos. Os mecanismos que fundamentam a
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maioria das situagdes em que ocorre 0 movimento de dgua no interior dos materiais porosos sao a

absorc¢ao, a condensacao ¢ a capilaridade”.

E segundo Argillés (1999), “o transporte de moléculas de vapor de 4gua no ar em
movimento se denomina convecgdo, e constitui o modo natural e mais eficaz da saida da umidade

de locais umidos”.

2.4.2.2 Umidade nas construgoes

Os problemas de umidade podem se manifestar em diversos elementos das edificagdes —
paredes, pisos, fachadas, elementos de concreto armado, etc. Geralmente eles ndo estdo
relacionados a uma unica causa. Segundo Vergoza (1991) “a umidade ndo é apenas uma causa de
patologias, ela age também como um meio necessario para que grande parte das patologias em
construcdes ocorra. Ela ¢ fator essencial para o aparecimento de eflorescéncias, ferrugens, mofo,
bolores, degeneragdo das pinturas, de rebocos e até a causa de acidentes estruturais”. Por isso,
estas inimeras causas ¢ manifestagdes de umidade e a freqiiéncia de ocorréncia da mesma tornam

um estudo mais aprofundado sobre ela necessario.

Segundo Thomaz (1989), “a umidade pode ter acesso aos materiais de construgdo
através de diversas vias”, quais sejam:

e umidade resultante da produgcdo dos componentes: durante a fabricacdo de
componentes construtivos a base de ligantes hidraulicos emprega-se geralmente uma quantidade
de 4gua superior a necessaria para que ocorram as reagdes quimicas de hidratagdo. A dgua em
excesso permanece em estado livre no interior do componente e, ao evaporar, provoca a
contracdo do material (THOMAZ, 1989).

e umidade proveniente da execug¢do da obra: ¢ usual umedecer componentes de
alvenaria no processo de assentamento, ou mesmo painéis de alvenaria que receberdo argamassas
de revestimento. De fato, esta pratica ¢ correta, pois visa impedir a retirada brusca de agua das
argamassas, o que prejudicaria a aderéncia com os componentes de alvenaria ou mesmo as

reagoes de hidratacdo do cimento. Ocorre que nesta operacao de umedecimento pode-se elevar o
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teor de umidade dos componentes de alvenaria a valores superiores a umidade higroscopica de
equilibrio, resultando em uma expansao do material. A agua em excesso, a exemplo do que foi
dito anteriormente, tenderd a evaporar-se, provocando uma contracdo do material (THOMAZ,
1989).

e umidade do ar: o material poderd absorver dgua da chuva antes mesmo de ser
utilizado na obra, durante o transporte até a obra ou por armazenagem desprotegida no estaleiro.
Durante a vida da construgdo, as faces de seus componentes voltadas para o exterior poderao
absorver quantidades considerdveis de dgua da chuva. Também a umidade presente no ar pode
ser absorvida pelos materiais de construcdo, quer sob a forma de vapor, quer sob a de agua
liquida (condensacdo do vapor sobre as superficies mais frias da construgao) (THOMAZ, 1989).

e umidade do solo: a 4gua presente no solo podera ascender por capilaridade a base da
construcdo, desde que os didmetros dos poros capilares e o nivel do lengol de adgua assim o
permitam. Nao havendo impermeabilizacdo eficiente entre o solo e a base da construgdo, a

umidade terd acesso aos seus componentes, podendo trazer sérios inconvenientes a pisos €

paredes do andar térreo (THOMAZ, 1989).

oo~

De modo semelhante, Vercoza (1991) menciona, também, uma classificagdo quanto
presenca da umidade nas construgdes. Segundo o citado autor a umidade nas construgdes aparece
principalmente:

% Durante a execu¢do da obra;

% Por capilaridade;
+» Pela acdo das chuvas; ¢

+ Por vazamentos em redes hidraulicas.

a) Durante a execu¢ao da obra

A umidade decorrente da execugdo de uma constru¢ao vem principalmente de concretos
e argamassas, bem como da pratica de se umedecer os componentes da alvenaria durante o
assentamento dos blocos, ou ainda, os painéis para receber a argamassa do revestimento. Esse

procedimento visa impedir a retirada brusca da dgua existente nas argamassas a serem aplicadas,
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0 que evita problemas de aderéncia desta com a base (blocos dos painéis) ou reagdes de
hidratacdo do cimento. Nessa operacdo de umedecimento pode causar o teor de umidade dos
componentes da alvenaria a um patamar acima da umidade higroscopica de equilibrio, originando
uma expansdo do material. A 4gua em excesso tendera a evaporar, provocando uma contracdo do

material.

b) Por capilaridade

Em se tratando da umidade por capilaridade, trata-se da ascensdo da umidade do solo
umido (umidade ascensional). Ela ocorre nas fundacdes das edificagdes, devido as prdprias
condigdes do solo imido ali presente, assim como pela falta de obstaculos que impecam a sua
progressdo. Também ocorre em decorréncia dos materiais apresentarem canais capilares, por
onde a dgua passard para atingir o interior das edificacdes. Tém-se como exemplos destes

materiais os blocos ceramicos, o concreto, as argamassas, as madeiras, etc.

As argamassas de assentamento das primeiras fiadas de uma alvenaria, bem como a
argamassa de revestimento, sdo importantes obstaculos para a passagem da umidade de uma face

a outra de uma parede.

c) Por chuva

A umidade decorrente de chuvas refere-se a agua que venha a infiltrar-se pelas
coberturas e aquela que incide nas alvenarias das fachadas, cuja prote¢do decorre dos
revestimentos superficiais aplicados sobre as superficies das citadas alvenarias. Os revestimentos
possuem a funcao de garantir o rapido escoamento, bem como a estanqueidade ao ar e a chuva
(ARGILES, 1999). As caracteristicas de rugosidade e de porosidade do revestimento externo
interferem na absor¢ao e no escoamento da dgua, tendo como agentes variantes a intensidade de

precipitagdo e o seu direcionamento com relacdo a fachada.
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A penetragdo da agua de chuva nas fachadas pode ocorrer em quatro niveis, conforme
ilustra a Figura 2.5:
(A) agua decorrente de chuva pouco intensa ou na sua fase inicial, quando ¢ absorvida

superficialmente pela alvenaria das fachadas através da pressdo promovida pelo fendmeno da

capilaridade;
(B) agua absorvida ap6s um determinado periodo, com a saturacao dos poros superficiais;
©) agua absorvida ap6s o aumento da quantidade de 4gua, sob a forma de uma lamina, com

fluxo lento sobre a alvenaria de vedagao ja saturada;
(D) agua absorvida ap6s chuvas muito intensas, quando a ldmina de dgua tem o fluxo mais
rapido, facilitando o escoamento. Quanto mais rugosa a superficie, mais lento ¢ o escoamento e

maior a retencdo de 4gua sobre a superficie externa da alvenaria de fachada.

Superficie Supericie Superfice
Superficie
Lamina de agua Lamina de agua
o Mo lanto ; Ruxo rapido
& :
Chuva pouco & Chuva pouco Rt Chuva pouco } Chuva
irtenss & intonsa btk nlensa e muio intensa

Saturagdo s _ e b 1
I aturacho v o5 :
superficial - T Iook

Absorcao Reial
suparficial = |

Supercia’;

A B C D

Figura 2.5 - Fases de interagdo da agua nas alvenarias das fachadas.
(Fonte: ARGILES, 1999)

Nas alvenarias de fachadas ha particulas suspensas no ar que se depositam na superficie.
De acordo com Argilés (1999), “a agua da chuva, durante seu escoamento pela superficie,
desloca essas particulas para a regido inferior da fachada. As particulas muito aderidas a
superficie que suportarem a forga de escoamento da agua ficardo junto a fachada, alterando seu
aspecto. A geometria da fachada pode influenciar na maneira como a agua escoa sobre a

superficie, podendo criar regides mais limpas do que outras”, como esté ilustrada na Figura 2.6:
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A B c

Figura 2.6 - Lavagem diferencial: (A) transporte de particulas nos planos das fachadas; (B)
deposito de particulas onde o fluxo de agua ¢ mais lento; (C) surgimento de areas lavadas ¢ outras
com acumulo de particulas (Fonte: ARGILES, 1999).

As alvenarias de fachadas, quando formadas por planos que formam angulos entre si,
estdo expostas de maneira diferenciada a acdo da chuva, portanto a concentragdo de particulas
torna-se diferenciada, ocorrendo em maior concentracdo nas zonas inferiores e junto aos vértices

das zonas reentrantes, como ilustra a Figura 2.7.

Gotas lentas

\/’<>‘\/
Gotas rapidas

A B
Figura 2.7 - Lavagem diferenciada em fachadas — (A) aspecto das manchas entre as placas e (B)
vista superior — nas reentrancias o escoamento das gotas de dgua ¢ mais lento do que nas

extremidades (Fonte: ARGILES, 1999).

Segundo Barth (2001), “as alvenarias de fachadas compostas por vérias camadas de
materiais podem apresentar cavidades e juntas que, quando abertas ou parcialmente abertas ao
exterior, podem propiciar a penetracdo de agua para o interior da alvenaria de vedagao,

alcangando até a parte interna da edificacdo. Essa penetracdo ¢ decorrente do efeito de um ou
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mais fendmenos fisicos, como a agdo da gravidade, as tensdes de capilares e a pressdao exercida

pelo vento™.

Para Henriques (1995), “o vento gera uma for¢a horizontal diretamente proporcional a
sua intensidade, aumentando ainda mais o poder de penetracdo da dgua nas paredes”, conforme

mostra a Figura 2.8:

Vento Vento

L]

T

A B C

Figura 2.8 - Tipos de infiltragcdes em paredes — (A) infiltragdo de 4gua por gravidade associadas a
capilaridade e a pressdo do vento; (B) infiltracdo de dgua através de meio poroso associada a
capilaridade e a agdo da pressdao do vento; (C) dgua da chuva sob a¢do do vento em junta
defeituosa (Fonte: ARGILES, 1999).

Devido ao modo (inclinag¢do) e a intensidade (for¢a) que a chuva pode atuar em cada
uma das alvenarias de fachada de uma habitagdao, estas devem ser projetadas prevendo-se
alternativas diferentes para sua prote¢do, por exemplo: aumento dos beirais, implantagdo das
unidades habitacionais (U.H.) levando-se em conta os ventos predominantes e a direcdo mais
comum das chuvas locais, ou ainda aumentar a estanqueidade através da utilizagdo de aditivos na

argamassa de revestimento, pinturas ou aumento da espessura da argamassa de revestimento.

A préxima figura (Figura 2.9) mostra a importincia de se conhecer o micro-clima no
qual a edificacdo esta inserida, quanto ao sentido predominante das chuvas locais e dos ventos,
bem como das suas intensidades histdricas. Por exemplo, as alvenarias de fachadas “a”, “b” ¢ ’d”

tém a caracteristica de ser as mais afetadas pela acdo da chuva exemplificada.
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Figura 2.9 — Incidéncia da chuva nas alvenarias de fachada de uma edificagao.
(Fonte: ARGILES, 1999).

Muitas vezes a maneira pela qual a 4gua escoa pela face externa da alvenaria de fachada
de um edificio tem sido deixada de lado na elaboracgao de projetos. Os detalhes arquitetonicos nas
alvenarias de fachadas deixaram de ser utilizados na grande maioria das construgdes
habitacionais (residéncias ou prédios), os quais tinham a finalidade principal de melhorar a
estética. Mas, esses detalhes ndo funcionavam apenas quanto a estética, ao contrario, os detalhes
que antes minimizavam as concentragdes de fluxos da 4gua de chuva incidentes nas fachadas e
deslocavam as laminas de agua que se formavam nas superficies das alvenarias externas,

acabaram desaparecendo dos projetos.

d) Por vazamentos em redes hidraulicas

Sobre a origem devido aos vazamentos em redes de dgua e esgoto, Vercoza (1991)
comenta que “¢ de dificil identificacdo o local e a sua corre¢ao”. Isso se deve ao fato de que esses
vazamentos sd0 na maioria das vezes provenientes de encanamentos embutidos nas alvenarias,
pisos ou coberturas (encobertos). “Esses vazamentos sdo muito danosos para o bom desempenho
esperado da edificacdo se ndo forem corrigidos rapidamente, em especial os vazamentos havidos

abaixo da estrutura da moradia”.

_74 -



2.4.3 Patologias em alvenarias

Como conseqiiéncia natural da evolucao das técnicas de projeto e execucdo de obras,
bem como da busca pelo material ideal (ou seja, o mais resistente, durdvel e de mais baixo custo),
surgiram, em obras e com freqliéncia crescente, problemas e falhas nas construgdes.
Constataram-se tais problemas particularmente nas alvenarias, haja vista que estas figuram como

uma das principais partes integrantes das construcoes.

Devido a intensificacdo dessas falhas, o Ser Humano passou a analisa-las com maior
cuidado. Para tanto, valeu-se cada vez mais dos principios da ciéncia dos materiais, da
estabilidade das estruturas, da mecanica dos solos, da fisica e da quimica, originando uma nova
ciéncia. Esta por sua vez, designada por “Patologia das Construgdes”, foi buscar na medicina
diversos termos adaptando-os para a construgado civil (PEREIRA, 2005). Sao eles:

e Patologia: falha, disfuncdo, defeito prejudicial a estética ou ao desempenho da
edificagdo ou de qualquer uma de suas partes;

e Patologia das construcdes: “ciéncia” que visa, de forma metddica, estudar os
defeitos dos materiais, dos componentes, dos elementos ou da edificacio como um todo,
diagnosticando as suas causas e estabelecendo os seus mecanismos de evolugdo, formas de
manifestagdo, medidas de prevencao e de recuperagao;

e Diagndéstico: determinacio das causas, dos mecanismos de formagao e da gravidade
potencial de um problema patoldgico, com base na observagdo dos sintomas (formas de
manifestagdo) e na eventual realizagdo de estudos especificos;

e Progndéstico: avaliagdes ou conjecturas, baseadas no diagnoéstico, acerca da duragao,
evolucdo ou término do problema;

e Agente: causa imediata que gerou o problema patoldgico (assentamento de apoio,

movimentagdes térmicas, sobrecarga, dentre outros).

Tem-se atualmente o senso comum de que as patologias em alvenarias estdo associadas
as falhas de projeto, aos erros de concepcdo, ao desconhecimento de propriedades dos solos
(recalque das fundacdes) e dos materiais de construcdo, a fiscalizacao deficiente dos servigos e

aos processos (sistemas) construtivos.
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2.4.3.1 Causas mais comuns de patologias

As patologias mais comuns, segundo Sayegh (2004), verificadas em inspegdes pds-obra
em edificios habitacionais, somente relativamente as alvenarias (dentro de uma amostra maior de

patologias levantadas), sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Patologias mais comuns (especificas as alvenarias, numa pesquisa de ambito maior).
(Fonte: SAYEGH, 2004).

Tipos de ocorréncia Incidéncia (%)
Trincas e fissuras no revestimento. 15,0
Revestimentos externos. 8,4
Impermeabilizagdes. 7,9
Azulejos. 3,7

Ja segundo Segat (2005), “dentre as inumeras estatisticas acerca das causas dos danos
nas alvenarias das construgdes habitacionais, nota-se uma porcentagem elevada de problemas
decorrentes de umidade e infiltragoes, estando a incidéncia de defeitos nos revestimentos, em
especial, entre as principais causas”. As incidéncias, segundo o citado autor, foram obtidas e
reproduzidas em sua pesquisa a partir da Revista Construcdo Sao Paulo (1993). Na Tabela 2.4

estdo apresentados os resultados.

Tabela 2.4 — Incidéncia de ocorréncias patologicas nas alvenarias (SEGAT, 2005).

Tipos de ocorréncia Incidéncia (%) Principais causas
Manchas de umidade e bolor 70 Impermeabilizacdo, revestimento,
em paredes, infiltragdes. instalacdes e qualidade das esquadrias.
Trincas e fissuras decorrentes 47 Estrutura inadequada, alvenarias, vigas e
de movimentagao estrutural. pilares.
Trincas e fissuras decorrentes 26 Falta de fundacdo ou inadequada para o solo.

de recalque de fundagoes.

Também um estudo detalhado sobre os fatores de degradacdo (fissuras e trincas) em

habitagdes foi realizado por Thomaz (1989), com determinacdo de conceitos e metodologias.
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Considerando a relevancia e abrangéncia dessa pesquisa realizada pelo citado autor, neste

trabalho sdo utilizados, basicamente, os conceitos por ele propostos.

a) Por retracao de produtos a base de cimento.

A hidratagio do cimento consiste na transformagdo de compostos anidros® mais
soliveis em compostos hidratados menos soluveis, havendo na hidratagdo a formacao de uma
camada de gel em torno dos graos dos compostos anidros. Para que ocorra a reacdo quimica
completa entre a d4gua e os compostos anidros ¢ necessario cerca de 22 a 32% de 4gua em relagdo
a massa do cimento, enquanto para a constitui¢ao do gel ¢ necessaria uma quantidade adicional
em torno de 11 a 21%. Em média, uma relacdo agua/cimento de aproximadamente 0,40 ¢

suficiente para que o cimento se hidrate completamente (HELENE, 1993).

Quantitativamente, os principais componentes do cimento Portland sdo: 6xido de célcio
(Ca0), silica (Si0;), alumina (Al,O3) e oOxido férrico (FeOs). Além desses componentes
principais, encontram-se outros elementos que influenciam de maneira menos acentuada as

caracteristicas do cimento, tais como o 6xido de magnésio (MgO) e o anidrido sulfurico.

Os 4 (quatro) componentes principais encontram-se no cimento na forma de complexos
(também conhecidos por ‘compdsitos’), denominados: silicato tricalcico ou alita - CsS (ou
3Ca0.Si0,); silicato dicalcico ou belita - C,S (ou 2Ca0.Si10,); aluminato tricalcico - C3A (ou
3Ca0.Al,03) e ferro-aluminato tetracalcico ou ferrita - C4AF (4Ca0.Al,03.Fe,03).

Na Figura 2.10 estd demonstrada a micrografia tipica de uma amostra de clinquer’',

onde podem ser identificados os complexos principais de um cimento Portland: a alita ¢ a belita.

2 Anidro: ¢ um termo geral utilizado para designar uma substancia de qualquer natureza que ndo contém, ou quase
nao contém 4gua na sua composicao.

I Clinquer: constituido de matérias-primas como o calcério e a argila. O clinquer em p6 tem a peculiaridade de
desenvolver uma reagdo quimica em presenga de agua, na qual ele, principalmente, torna-se pastoso e, em seguida,
endurece, adquirindo elevada resisténcia e durabilidade. Essa caracteristica adquirida pelo clinquer, que faz dele um
ligante hidraulico muito resistente, ¢ sua propriedade mais importante.
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E na Tabela 2.5 ¢ apresentada a propor¢do genérica desses compdsitos® do cimento

Portland.

Figura 2.10 - Micrografia de amostra de clinquer, resfriada com velocidade de 6°C/minuto,
mostrando os cristais azulados de alita (3Ca0.Si02), com nicleos de belita (2Ca0.Si0>), na cor
marrom, 600X (Fonte: TENORIO, 199-7?).

Tabela 2.5 — Composicao tipica de um cimento Portland (Fonte: MEHTA ; MONTEIRO, 1994).

Teor de compaositos (%)

Alita 2 C;S (ou 3Ca0.Si05;) 45 - 60
Belita = C,S (ou 2Ca0.Si0,) 45 - 60
Aluminato = C3A (ou 3Ca0.Al,03) 6-12

Ferrita > C4AF (ou 4Ca0.Al,03.Fe;03) 6-38

Assim, Taylor (1992) relata as principais caracteristicas da microestrutura dos materiais
a base de cimento da seguinte forma:
(A) presenca de fases hidratadas com composicdes e caracteristicas microestruturais
variando localmente;
(B) presenga de uma fase aquosa de composicdo varidvel, no interior de poros com
tamanhos variando em uma grande escala de magnitude — deve-se ressaltar essa afirmagao;

(©) alteragdes com a idade e com o meio ambiente (umidade relativa, temperatura); e

22 2 . , . . . c o~ . . .. .
Composito ¢ basicamente um material em cuja composi¢ao entram dois ou mais tipos de materiais diferentes.
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(D) muitas vezes, o comportamento do material ¢ determinado por zonas com
microestruturas especiais, que ocorrem em lugares especificos no sistema, ao invés da

microestrutura geral prevalecente (Ex.: zonas proximas a interface agregado-pasta de cimento).

Quando os concretos e argamassas sdo preparados, em funcdo da trabalhabilidade
necessaria, normalmente sdo com agua em excesso, 0 que vai acentuar a retragdo de secagem.
Sendo assim, o endurecimento dos concretos € argamassas ¢ acompanhado por uma diminui¢ao
de volume, devido a perda dessa agua em excesso por evaporagdo ou por reacdes de hidratagdes.
“Esta perda de volume pode ser agravada ao longo do tempo de acordo com as caracteristicas

higrométricas do ambiente” (FIORITO, 1994).

Outro fator fundamental na magnitude da retragdo de concretos e argamassas (de
revestimento ou assentamento a base de cimento) desenvolvida ¢ a umidade relativa do ar,

vigente no local em que o elemento ficara exposto.

Por exemplo, para o caso de uma laje de concreto armado, o efeito mais nocivo da
retracdo ¢ a fissuragdo de paredes solidarias a laje, como retratado na Figura 2.11 (THOMAZ,

1989).

Figura 2.11 - Movimentacao da alvenaria decorrente da retracdo da laje de concreto.
(Fonte: THOMAZ, 1989).
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Essa movimentagdo da laje ocasiona o surgimento de fissuragdes horizontais como

mostrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Fissuras em alvenaria externa, causadas pela retragdo de lajes de concreto.
(Fonte: THOMAZ, 1989).

b) Por movimentacées higroscopicas

A quantidade de agua absorvida por um material de constru¢do esta relacionada
diretamente com a porosidade aberta e, principalmente, com a capilaridade. Essa for¢a de sucgao,
provocada pelo efeito da capilaridade, ¢ inversamente proporcional a espessura dos poros abertos;
dessa maneira, quanto menor a espessura dos poros, maior sera o poder de suc¢dao. O material, ao
ter seus poros totalmente preenchidos com agua, aumenta de volume, diminuindo a medida que
perde agua por evaporagdo. O resultado desta expansio e contragdo por higroscopicidade® pode

provocar tensdes que excedam a resisténcia mecanica do material desenvolvendo fissuras.

As mudangas higroscopicas geram variagdes dimensionais nos materiais porosos que
integram os elementos e componentes da constru¢ao. O aumento do teor de umidade produz uma

expansdao do material, enquanto a diminui¢do desse teor provoca uma contra¢do. No caso da

 Higroscopicidade: ¢ a propriedade que os materiais porosos tém para, quando colocados no estado seco num
determinado ambiente a uma determinada umidade relativa (UR), reterem nos seus poros uma certa quantidade de
umidade existente no ambiente, até se atingir uma situagdo de equilibrio (equilibrio higroscopico) com esse mesmo
ambiente.
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existéncia de vinculos que impecam ou restrinjam essas movimentagdes podem ocorrer fissuras

nos elementos e componentes do sistema construtivo.

“Sendo constituidas por materiais porosos, ou seja, com capacidade de absorcdo de
agua, o comportamento das alvenarias ¢ influenciado pelas movimentagdes higroscopicas desses
materiais. Estas movimentagdes ocorrem sempre que hd um aumento ou diminui¢do da umidade
dos materiais, provocando, respectivamente, expansdes e contragdes da alvenaria. Esta
movimentagdo € responsavel pelo surgimento de tensdes na alvenaria. Devido a intensidade
dessas tensdes que sdo de considerada magnitude, algumas fissuras podem vir a aparecer na

alvenaria” (THOMAZ, 1989).

Em edificios com paredes muito longas, onde, por exemplo, ndo foram adequadamente
projetadas juntas de movimentagdo, podem ocorrer fissuras resultantes das referidas
movimentagdes higroscopicas. Tais fissuras, pronunciadamente verticais, incidem de forma

regular no corpo das paredes ou nos cantos dos edificios, como se mostra na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Fissuracdo vertical da alvenaria no canto do edificio provocada por movimentacdes
higroscopicas (Fonte: THOMAZ, 1989).

Normalmente, a expansdo das alvenarias por higroscopicidade ocorrerd com maior
freqliéncia na base das paredes, que estdo sujeitas aos respingos € ao empocamento de agua, ou

’

mesmo ascensao da umidade do solo por capilaridade em fundagdes mal impermeabilizadas. E
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freqiiente o surgimento de fissuras em cantos desabrigados, platibandas, onde poderd ocorrer

empocamento de 4gua no encontro entre a laje de cobertura e a platibanda.

A Figura 2.14 exemplifica o caso em que a expansdo diferenciada entre fiadas de blocos
ou tijolos gera fissuras horizontais na base das parcelas, em alvenarias pouco carregadas (tipica

de casas térreas).

Figura 2.14 - Fissuracao horizontal na base da alvenaria por movimentagdes higroscopicas
diferenciadas (Fonte: THOMAZ, 1989).

Com relacdo as patologias relacionadas especificamente aos revestimentos

) 24 25 , 26
argamassados de uma alvenaria, tem-se: descolamentos™, fissuramentos™, vesiculas™,

* Descolamento com empolamento: A superficie do reboco ou embogo paulista desloca-se, formando bolhas, cujos
didmetros aumentam progressivamente. O reboco apresenta som cavo sob percussdo. A causa provavel ¢ a hidratacéo
retardada do 6xido de magnésio da cal.

% Fissuramento: Podem ser horizontais, mapeadas ou geométricas. As primeiras apresentam-se ao longo de toda a
parede com aberturas variaveis. Ha deslocamento do revestimento em placas com som cavo sob percussdo. A causa
provavel é a expansdo da argamassa de assentamento por hidratagdo retardada do 6xido de magnésio da cal. Ou a
expansdo da argamassa de assentamento por rea¢do cimento-sulfatos, ou devida a presenga de argilo-minerais
expansivos no agregado. As segundas distribuem-se por toda a superficie do revestimento em monocamada. Pode
ocorrer deslocamento do revestimento em placas e facil desagregacdo. A causa provavel ¢ a retracdo da argamassa
por excesso de finos de agregado ou cimento como Unico aglomerante ou agua de amassamento contaminada O
terceiro tipo acompanha o contorno do componente da alvenaria (bloco). A causa provavel ¢ a retragdo da argamassa
de assentamento por excesso de cimento ou de finos no agregado. H4 movimentag@o higrotérmica do componente
(bloco).

%% Vesiculas: E o empolamento da pintura, apresentando as partes internas das ampolas as cores: branca, preta ou
vermelho acastanhado. S@o bolhas contendo umidade no interior. A causa provavel ¢ a hidratagdo retardada do 6xido
de célcio da cal, ou a presenca de pirita ou de matéria orginica na areia, ou ainda, a presenga de concregdes
ferruginosas na areia. Quanto as bolhas de umidade, deve-se a aplicagdo prematura de tinta impermeéavel ou
infiltracdo de umidade.
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manchas®’, eflorescéncias®™, falhas estas relacionadas & umidade (maior ocorréncia) ou a

contaminagdo ambiental por substancias agressivas.

Também a argamassa de regularizacdo de contrapisos pode sofrer um maior risco de
ocasionar o processo de eflorescéncia, por ndo ser devidamente adensada diante da maior

facilidade do seu espalhamento e sarrafeamento.

c) Por movimentacées térmicas

Os elementos e componentes de uma constru¢do estdo sujeitos a mudancas de
temperatura, diarias e sazonais. Essas mudangas ddo origem a uma variagdo dimensional dos
materiais de construgdo (dilatagdo ou contragdo). Os movimentos de dilatagdo e contracao sao
restringidos pelos diversos vinculos que envolvem os elementos e componentes, desenvolvendo-

se nos materiais, por este motivo, tensdes que poderdao provocar o aparecimento de fissuras.

As movimentagdes térmicas de um material estdo relacionadas com as propriedades
fisicas” do mesmo e com a intensidade da variacio da temperatura (gradiente térmico). J4 a
magnitude das tensdes desenvolvidas ¢ fun¢do da intensidade da movimentacdo, do grau de
restricdo imposto pelos vinculos a esta movimentacdo e das propriedades elasticas do material

(PEREIRA, 2005).

As fissuras de origem térmica podem também surgir por movimentagdes diferenciadas

entre componentes de um elemento, entre elementos de um sistema e entre regides distintas de

27 Manchas: sio bolores esverdeados ou escuros. Estdo presentes no revestimento em desagregacdo. A causa
provavel é a umidade constante, em area ndo exposta ao Sol.

** Eflorescéncias: Sio manchas de umidade, com p6 acumulado sobre a superficie. A provavel causa ¢ a umidade
constante. Os sais soliveis presentes no componente da alvenaria (bloco) ou os sais presentes na agua de
amassamento ou a umidade infiltrada. Também pode ser relacionada a cal ndo carbonatada.

¥ As propriedades fisicas dos corpos solidos sio: dureza (resisténcia que os corpos opdem ao serem riscados),
tenacidade (¢ a resisténcia que opdem ao choque ou percussio), maleabilidade ou plasticidade (¢é a capacidade que
tem os corpos de se alongarem até formarem laminas sem, no entanto, se romperem), ductilibidade (¢ a capacidade
que tem os corpos de se reduzirem a fios sem se romperem — a argila tem boa plasticidade e pequena ductibilidade),
durabilidade (¢ a capacidade que os corpos apresentam de permanecerem inalterados com o tempo), desgaste (¢ a
perda de qualidade ou de dimensdes com o uso continuo — durabilidade e desgaste ndo sdo necessariamente inversos)
e elasticidade (¢ a tendéncia que os corpos apresentam a retornar a forma primitiva apods a aplicagdo de um esforgo).
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um mesmo material. Thomaz (1989) afirma que “as principais movimentagdes diferenciadas
ocorrem em fungdo de trés fatores distintos”, quais sejam:

e Ligacdao de materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, sujeitos as
mesmas variagdes de temperatura (por exemplo, movimentacdes diferenciadas entre argamassa
de assentamento e componentes de alvenarias) (THOMAZ, 1989);

e Exposicdo de elementos a diferentes solicitagdes térmicas naturais (por exemplo,
cobertura em relacdo as paredes de um edificio) (THOMAZ, 1989);

e Gradiente de temperaturas ao longo de um mesmo componente (por exemplo,

gradiente entre a face exposta e a face protegida de uma laje de cobertura) (THOMAZ, 1989).

No caso das movimentagdes térmicas diferenciadas ¢ importante considerar-se ndo sé a
amplitude da movimentagao, como também a rapidez com que esta ocorre. Se ela for gradual e
lenta muitas vezes um material que apresenta menor resposta ou que ¢ menos solicitado as
variagdes da temperatura pode absorver movimentagdes mais intensas do que um material ou

componente a ele justaposto; 0 mesmo pode ndo ocorrer se a movimentagao for brusca.

Os materiais que mais resistem aos choques térmicos sdo aqueles que apresentam boa
condutibilidade térmica30, baixo coeficiente de dilatacao térmica’! linear, baixo moddulo de

deformacdo (ou de elasticidade) e elevada resisténcia a esforgos de tragao.

Por outro lado, alguns materiais também podem sofrer fadiga pela acdo de ciclos
alternados de carregamento/descarregamento  ou  por  solicitagdes alternadas de

tracdo/compressao.

E comum observarmos fissuragdes em lajes de cobertura com vinculo a parede. Isso se
da, pois as lajes de cobertura normalmente encontram-se vinculadas as paredes de sustentagdo,

motivo pelo qual surgem tensdes tanto no corpo das paredes quanto nas lajes. Teoricamente as

% Condutibilidade térmica: ¢ o poder de condugdo térmica de calor num material. Os materiais mais densos
apresentam uma condutibilidade térmica maior (como o ferro), enquanto que os menos densos possuem
condutibilidade térmica menor (como a borracha), pois os menos densos apresentam menos moléculas para propagar
o calor por toda a sua area.

3! Coeficiente de dilataciio: A variagdo na unidade de comprimento, unidade de area ou unidade de volume, pela
variagdo na temperatura. Os coeficientes recebem os nomes de:- Coeficiente de dilatagdo linear, coeficiente de
dilatagdo superficial ou coeficiente de dilatagdo volumétrica.
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tensdes de origem térmica sdao nulas nos pontos centrais das lajes, crescendo proporcionalmente
em diregdo aos bordos onde atingem seu ponto maximo, como ¢ indicado na Figura 2.15

(THOMAZ, 1989).

———————— ] = ] ———————

Figura 2.15 - Desenvolvimento das tensdes numa laje de cobertura com bordos vinculados devido
a efeitos térmicos (Fonte: THOMAZ, 1989).

A dilatacdo plana das lajes e a curvatura provocada pelo gradiente da temperatura
(Figura 2.16) introduzem tensdes de tragdo e de corte nas paredes das edificagdes. As fissuras
desenvolvem-se quase que exclusivamente nas paredes, apresentando tipicamente as

configuracdes indicadas nas Figuras 2.17 ¢ 2.18.

A direcao das fissuras na parede 1, perpendiculares as resultantes de tragdo indica o
sentido da movimentagdo térmica (no caso, da esquerda para a direita), conforme Figura 2.18. A
fissura na parede 2, normalmente apresenta-se com tragado bem definido, real¢ando o efeito dos

esfor¢os de tracao na face interna da parede (Figura 2.17).

tHAL l FA.J

PAREDE 2

Figura 2.16 - Movimentacdes que ocorrem numa laje de cobertura, sob agdo da elevagao da
temperatura (Fonte: THOMAZ, 1989).
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Figura 2.17 - Fissura tipica presente no topo da parede paralela ao comprimento da laje.
(Fonte: THOMAZ, 1989).

=z
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Figura 2.18 - Fissura tipica presente no topo da parede paralela a largura da laje.
(Fonte: THOMAZ, 1989).

No caso de alvenarias externas e muros, as fissuras devidas as movimentagoes térmicas
iniciam-se, normalmente na base da parede, em decorréncia das restricdes que a fundacao oferece
a sua movimentagdo. Devido a resisténcia a tracdo da argamassa de assentamento e dos
componentes de alvenaria (blocos), as fissuras poderdo acompanhar as juntas verticais de
assentamento ou ainda estenderem-se através dos componentes de alvenaria (blocos), como

indicadas nas Figuras 2.19 e 2.20.
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Figura 2.19 - Fissura vertical: a resisténcia a tracdo dos componentes de alvenaria (blocos) é
superior a resisténcia a tracdo da argamassa de assentamento ou a tensdo de aderéncia
argamassa/blocos (Fonte: THOMAZ, 1989).

Figura 2.20 - Fissura vertical: a resisténcia a tra¢ao dos componentes de alvenaria (blocos) ¢ igual
ou inferior a resisténcia a tragdo da argamassa de assentamento ou a tensao de aderéncia
argamassa/blocos (Fonte: THOMAZ, 1989).

d) Por atuacio excessiva de carga

Atuacdo excessiva de cargas ¢ uma solicitagdo externa, prevista ou ndo em projeto, que
seja capaz de provocar a fissuracdo de um componente da alvenaria com ou sem fungao estrutural

(PEREIRA, 2005).
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Conforme exposto por Thomaz (1989), “em tramos continuos de alvenarias solicitadas
por sobrecargas uniformemente distribuidas, podem surgir dois tipos caracteristicos de fissuras”.
Estas sdo:

e Fissuras verticais (caso mais tipico), provenientes da deformagdo transversal da
argamassa sob acao das tensdes de compressdo, ou da flexdo local dos componentes de alvenaria

(blocos) como apontado na Figura 2.21.

Figura 2.21 - Fissuragdo tipica da alvenaria causada pela atuagdo excessiva de cargas.
(Fonte: THOMAZ, 1989)

e Fissuras horizontais, decorrentes da ruptura por compressao dos componentes de
alvenaria (blocos), da propria argamassa de assentamento, ou de solicitagdes de flexdao axial da

parede, indicada na Figura 2.22.

Figura 2.22 - Fissuras horizontais na alvenaria provenientes da atuagdo excessiva de cargas.
(Fonte: THOMAZ, 1989).
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A atuacdo excessiva de cargas concentradas também pode ocasionar a ruptura dos
componentes de alvenaria na regido de aplicagdo da carga e/ou o aparecimento de fissuras
inclinadas a partir do ponto de aplicagdo, indicada na Figura 2.23. Em funcdo da resisténcia a
compressdo dos componentes de alvenaria (blocos) ¢ que podera predominar uma ou outra das

anomalias citadas.

Figura 2.23 - Ruptura localizada da alvenaria sob o ponto de aplicacdo da carga e propagacao de
fissuras a partir desse ponto (Fonte: THOMAZ, 1989).

Nos painéis de alvenaria onde existem aberturas (janelas ou portas), as fissuras formam-

se a partir dos vértices dessas aberturas e sob o peitoril. A configuragao das fissuras de uma
. . , . y . ~ 32 r

parede apoiada sobre suporte indeformavel, decorrente das isostaticas de compressdo™, ¢ a

apresentada na Figura 2.24.

Figura 2.24 - Fissuracdo teorica no entorno de abertura, em parede solicitada por atuacao
excessiva de cargas (Fonte: THOMAZ, 1989).

32 Isostaticas de compressao: consistem em um feixe de retas que passam pelo ponto de aplicagio de uma carga.
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Essas fissuras manifestam-se segundo diversas configuracdes, em fun¢do da influéncia

de varios fatores, tais como: dimensdes do painel de alvenaria, dimensdes da abertura (janela ou

porta), posi¢do que a abertura (janela ou porta) ocupa no painel, anisotropia® dos materiais que

. . . - .. 4 . ~
constituem a alvenaria, dimensdes e rigidez’* de vergas e contra-vergas. A maior deformacio da

alvenaria e a eventual deformacdo do suporte nos tramos mais carregados da parede, fora das

aberturas, originam fissuras com as configuragdes indicadas na Figura 2.25.

Figura 2.25 - Fissuragao tipica nos cantos das aberturas, sob atuagdo excessiva de cargas.

(Fonte: THOMAZ, 1989).

e) Por assentamentos de apoio

A capacidade de carga e a deformabilidade dos solos ndo ¢ constante, sendo fun¢do dos

seguintes fatores principais, conforme Thomaz (1989):

Tipo e estado do solo;

Disposicao do lengol freatico;

Intensidade da carga, tipo de fundagao e cota de apoio da mesma;

Dimensdes e formato dos elementos de fundagdo (sapatas quadradas, retangulares,
circulares);

Interferéncia de fundagdes vizinhas.

33 Anisotropia: ¢ a caracteristica que uma substancia possui em que uma certa propriedade fisica varia com a
diregdo. Costuma-se designar qual a propriedade em que existe a anisotropia, por exemplo, anisotropia elétrica,
Optica ou magnética.

 Rigidez ¢ a resisténcia de um corpo elastico a deflexdio ou deformagio causada por uma forga aplicada. E uma
qualidade inerente ao material.
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O citado autor continua: “Os solos sdao constituidos basicamente por particulas solidas,
agua, ar e material organico. Sob efeito de cargas externas todos os solos, em maior ou menor
propor¢ao, deformam-se. Se estas deformagdes forem diferenciadas ao longo do plano das
fundagdes de uma obra, tensdes de grande intensidade serdo introduzidas na estrutura da mesma,
podendo gerar o aparecimento de fissuras. O comportamento de um edificio mediante a
ocorréncia de assentamentos diferenciais depende de interagdes extremamente complexas entre a
sua superestrutura, a estrutura da fundacao e o solo de suporte. Nesse sentido, uma superestrutura
podera ter comportamento flexivel quando apoiada sobre um solo pouco deformavel, ao passo
que tenderd a se comportar como um corpo rigido se apoiada em solo muito deformavel. As
fissuras provocadas por assentamentos diferenciais sdo geralmente inclinadas, confundindo-se,
em algumas situagdes, com aquelas decorrentes da deformacdo de componentes estruturais.
Porém, as primeiras apresentam aberturas maiores, inclinando-se em dire¢do ao ponto onde
ocorreu 0 maior assentamento”.

Outra caracteristica das fissuras provocadas por assentamentos ¢ a presenca de
esmagamentos localizados, em forma de escamas, dando indicios das tensdes de corte™ que as
geraram. Quando os assentamentos sdo acentuados, observa-se nitidamente uma variagdo na
abertura da fissura. Os assentamentos diferenciais podem provir de carregamentos nao uniformes.
Nesse caso, as fissuras apresentardo as configuracdes indicadas na Figura 2.26 - (a) e (b)

(THOMAZ, 1989).

(a) (b)
Figura 2.26 - Fissuracdes continuas solicitadas por carregamentos nao uniformes - (a) e (b).
(Fonte: THOMAZ, 1989).

3> Tensdo de corte: ¢ o fluxo difusivo de quantidade de movimento.
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Em edificios uniformemente carregados, o Centre Scientifique et Technique de la
Construction (CSTC), apud PEREIRA (2005), aponta para diversos fatores que podem contribuir

para assentamentos diferenciais, ocasionando assim, a fissuracao do edificio.

Nas Figuras 2.27 a 2.31 sdo ilustrados alguns dos mencionados casos.

i

W~}’

- et

e S

Figura 2.27 - Assentamento diferencial, por consolidac¢des distintas do aterro carregado.
(Fonte: THOMAZ, 1989)

Figura 2.28 - Fundagdes assentadas sobre sec¢des de corte e aterro; fissuras de corte nas
alvenarias (Fonte: THOMAZ, 1989).
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Figura 2.29 - Assentamento diferencial no edificio menor pela interferéncia no seu bulbo de
tensdes, em funcdo da construg¢ao do edificio maior (Fonte: THOMAZ, 1989).

Figura 2.30 - Assentamento diferencial, por falta de homogeneidade do solo (Fonte: THOMAZ,
1989).

Figura 2.31 - Assentamento diferencial por rebaixamento do lengol freatico; cortou-se o terreno a
esquerda do edificio (Fonte: THOMAZ, 1989).
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Além das fissuragdes anteriormente exemplificadas, os assentamentos diferenciais
poderdo provocar fissuras com outras configuragdes, em funcao de diversas variaveis: geometria
das edificacdes ou do componente, tamanho e localizacdo de aberturas, grau de rigidez da
construcdo (emprego de cintagem, vergas e contra-vergas), eventual presenca de juntas no

edificio, dentre outros fatores.

f) Por biodeterioraciao

Segundo Uemoto (1999), varios fatores estdo envolvidos nos processo de deterioracdo
de revestimentos de alvenarias de fachadas, sejam em pinturas, concretos ou argamassas,

podendo ser divididos em fatores bidticos e abioticos.

f1) Fatores bioticos

Os fatores biodticos estdo relacionados com os elementos biologicos que afetam uma

edificacdo, tais como: insetos, raizes, bactérias, fungos e algas, entre outros.

Segundo Uemoto (1999) e Cincotto (1988), tanto fungos, quanto algas e liquens “podem
formar manchas de diversas cores nas fachadas, causando efeitos e aspectos indesejaveis e, em
alguns casos, podendo até comprometer o revestimento superficial da edificacdo, colocando o

revestimento da alvenaria de fachada exposto as intempéries”.

O principal efeito encontrado devido a estes fatores ¢ o bolor. Conforme Alucci et al.
(1988), “o desenvolvimento de bolor ou mofo em edificagdes pode ser considerado como um
grande problema com grandeza econdmica e ocorréncia comum em regides tropicais. Essa
patologia provoca alteracdo na superficie, exigindo na maioria das vezes a recuperagdo ou até

mesmo a necessidade de se refazer revestimentos, gerando gastos dispendiosos”.

O crescimento de bolor esta diretamente ligado, conforme os autores citados

anteriormente, a existéncia de umidade (alto teor no elemento o qual estdo ou no ar). E comum o
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emboloramento em paredes umedecidas por infiltragdo de agua ou vazamento de tubulagdes. O
emboloramento nada mais ¢ do que uma alteracdo que pode ser constatada macroscopicamente na
superficie de diferentes materiais, sendo conseqiiéncia do desenvolvimento de microorganismos
pertencentes ao grupo dos fungos. Assim, como todos 0s organismos vivos, estes possuem seus

desenvolvimentos afetados com as condi¢des ambientais, sendo a umidade um fator essencial.

Os fungos precisam sempre de um teor de umidade elevado no material onde se
desenvolvem ou uma umidade relativa bastante elevada no ambiente. As formas dessa presenca
de 4gua nos componentes internos e externos da edificacdo ja foram citadas nos itens anteriores,

tais como, por exemplo, umidade proveniente de vazamentos, da obra, do solo, das chuvas, etc.

Para se evitar que o bolor aconteca nas edificacdes, ja na fase de projeto, medidas
devem ser tomadas. Essas medidas visam garantir uma ventilagcdo, iluminagdo e insolagdo
adequada aos ambientes, assim como idealizar a diminuicdo de risco de condensagdo nas
superficies internas dos componentes e também evitar riscos de infiltragdo de 4agua através de

paredes, pisos e/ou tetos.

£.2) Fatores abioticos

Uemoto (1999) relaciona os fatores abioticos aos fatores bidticos no que se refere aos
fendmenos que contribuem para o seu desenvolvimento, tais como a umidade, a temperatura, os
constituintes dos materiais, a insolacdo, a luz e os ventos. Embora a pesquisadora destaque o
conjunto desses fatores como influenciadores no crescimento dos agentes bioldgicos, Wrigth
(1968) afirma que “o teor de umidade contido na superficie da fachada ¢ o fator mais importante
que determina o padrao de crescimento dos organismos vivos. O umedecimento das superficies
depende das condi¢des climaticas onde o edificio estd implantado. Em regides mais protegidas

dos ventos, onde a umidade € maior, o crescimento € mais acentuado”.

A natureza da superficie ¢ muito importante na determinagdo do tipo de organismo ¢ do

seu padrao de crescimento. Os produtos a base de materiais organicos, como tintas e vernizes, sao
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facilmente colonizados por agentes bioldgicos que usam o carbono de seus constituintes como
fonte de alimento. Os substratos de base inorganica, apesar de ndo possuirem carbono em sua
composi¢do, podem reter materiais particulados - como a polui¢do atmosférica que deposita
particulas compostas de carbono, enxofre e nitrogénio na superficie das fachadas — que servem
como nutrientes para o desenvolvimento de micro organismos. As caracteristicas fisicas do
substrato, como a textura ou a rugosidade, interferem na retengdo de particulas da atmosfera. A
porosidade aberta influencia a absor¢do de 4gua no material, permitindo maior retencao da agua

de chuva, e auxiliando no desenvolvimento de agentes bioldgicos.

g) Por retracao hidraulica®® das argamassas

Nas argamassas de revestimento a incidéncia de fissuras, sem que haja movimentacao
ou fissuragao da base (blocos), ocorre devido a fatores relativos a execug¢do do revestimento

argamassado, como por exemplo por retra¢do hidraulica, além das solicitagdes higrotérmicas.

O endurecimento das argamassas ¢ acompanhado por uma diminui¢do de volume,
devido a perda de 4gua em excesso por evaporacao ou por reagdes de hidratagdes. Este fenomeno
¢ conhecido como retracdo da argamassa e ¢ uma das principais causas de patologias nos
revestimentos de argamassa numa alvenaria. Também o excesso de finos acarreta maior consumo
de agua de amassamento, gerando maior retragao por secagem (BAUER, 2001). O problema mais
significativo, decorrente da retracdo de argamassa de assentamento de alvenarias, ¢ aquele
presente em fachadas constituidas por alvenaria aparente. Nestas, a penetragdo de dgua através de
fissuras ou destacamentos gera uma série de patologias correlacionadas, como manchas de

umidade, bolor ¢ lixiviagao.

Retragdes consideraveis, devido a uma deficiente composi¢do da argamassa e/ou da

inadequada execuc¢ao dos trabalhos (assentamento de blocos muito secos, por exemplo), em geral

3% A retraciio hidraulica acontece nas primeiras idades do concreto ou argamassas (a grande maioria, na primeira
semana), podendo indicar que o material ndo esta sendo adequadamente curado. A cura inadequada pode gerar uma
série de problemas, desde fissuras e empenamentos, até baixas resisténcias a abrasao.
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originam micro fissuras e destacamentos quase imperceptiveis a olho nu. Algumas vezes, porém,

o problema assume maiores proporgoes.

A retracdo de alvenarias, além de destacamentos nas regides de ligacdo com
componentes estruturais, induzird também a formagdo de fissuras no proprio corpo da parede.
Estas poderdo ocorrer nos encontros entre paredes, no ter¢o médio de paredes muito extensas, em
regides onde ocorra uma abrupta mudanca na altura ou na largura da parede, e em secdes

enfraquecidas pela presenca de tubula¢des, conforme est4 indicado na Figura 2.32.

| (o}l I

Figura 2.32 - Fissura decorrente da retracdo da argamassa na alvenaria pela presenca de tubulacao
(Fonte: THOMAZ, 1989).

h) Eflorescéncia em argamassas

A eflorescéncia ¢ decorrente de depodsitos salinos principalmente de sais de metais
alcalinos (s6dio e potassio) e alcalino-terrosos (calcio e magnésio) na superficie de alvenarias,
provenientes da migragdo de sais soliveis presentes nos materiais € nos componentes da
alvenaria. As eflorescéncias devem alterar a aparéncia da superficie sobre a qual se depositam e
em determinados casos seus sais constituintes podem ser agressivos, causando desagregacdo
profunda, como nos casos expansivos. A eflorescéncia ¢ causada por 3 (trés) fatores de igual

importancia:
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(1) o teor de sais soluveis existentes nos materiais ou componentes;
(2) a presenga de agua; e

3) a pressdo hidrostatica necessaria para que a solucdo migre para a superficie.

Essas trés condigdes devem existir concomitantemente, pois, caso uma delas seja

eliminada, ndo ocorrera o fendmeno.

Os sais soluveis podem ser provenientes dos materiais ou componentes das alvenarias
ou dos revestimentos ou na agua de amassamento. No caso de materiais cerdmicos, as possiveis
fontes de sais sdo as matérias-primas ceramicas, a agua usada na fabricacdo e a reacdo de
componentes da massa com 6xido de enxofre do combustivel, durante a secagem e inicio da
queima das unidades da alvenaria. Outra situagao possivel ¢ a reagao entre o cimento da
argamassa que contém hidréxidos alcalinos e os blocos (sulfato de célcio), resultando em sulfatos

de sodio e de potassio (BAUER, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para verificacdo da hipdtese dessa pesquisa e alcance dos objetivos propostos, realizou-
se um estudo de caso em empreendimento habitacional de interesse social, no municipio de
Jundiai, Estado de Sao Paulo. Para tanto, desenvolveram-se as seguintes agdes: (1) a
caracterizagdo do empreendimento e do seu entorno, incluindo a determinacdo do universo e da
amostra da pesquisa; (2) a caracterizagdo das habitagdes e dos pardmetros de avaliagdo das
alvenarias das habita¢des, onde sdo indicados os seus aspectos construtivos, os seus componentes
e das especificagdes recomendadas que impactem no desempenho a durabilidade, bem como os
ensaios realizados nos componentes da alvenaria; (3) o acompanhamento da execucao das obras,
onde sdo apresentados os detalhes construtivos das etapas de construgdo via registro fotografico;
e, (4) o registro das patologias no elemento “alvenaria” das habitagdes através de inspegao de
campo, com a indicacdo dos materiais e equipamentos utilizados. A inspe¢do de campo,
descritiva, na forma de estudo de caso, permitiu verificar e registrar as manifestagdes patologicas
nas alvenarias das habitacdes de um empreendimento de interesse social, constituido ao final de
sua execu¢ao por 2.026 unidades, executado em sistema construtivo que nao possui homologagao
completa quanto ao seu desempenho, em especial quanto ao desempenho de durabilidade a luz da

NBR 15.575:2008.

3.1 Caracterizacio do empreendimento e do seu entorno

O empreendimento estd situado na cidade de Jundiai, que estd localizada entre os dois
principais centros urbanos do Estado de Sao Paulo, distando 60 Km da Capital, a cidade de Sao

Paulo, e 40 Km da cidade de Campinas, ambas sedes de Regides Metropolitanas. Além dessa
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peculiar localizagao geografica de Jundiai, o acesso a cidade ¢ facilitado pelo sistema ferroviario
e pelo sistema rodoviario existentes. Pode se dar através da ferrovia Santos-Jundiai (que passa
pela cidade de Sao Paulo) e pela ferrovia iniciada em Jundiai que se ramifica para o interior do
Estado de Sao Paulo (que passa pela cidade de Campinas). E através das rodovias Anhanguera —
SP 330 (eixo Sdo Paulo a Campinas), Bandeirantes — SP 348 (eixo Sao Paulo a Campinas) e Dom
Gabriel Paulino Bueno Couto — SP 300 (na direcdo das cidades de Itu / Sorocaba e interior do

Estado). Na Figura 3.1 estdo indicados os acessos citados a cidade com indicacao da localizacao

do empreendimento.
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Figura 3.1 — Acessos a Cidade de Jundiai e ao empreendimento (Fonte: Jundiai, 2009).

Esses fatores de localizagdo e acessos conferiram a cidade de Jundiai um
desenvolvimento industrial acentuado com industrias mecanicas, metalurgicas, alimenticias, entre
outras. Contudo, apesar desse contexto de forca econdmica, ha o problema da falta de moradias
relacionado a demanda ndo atendida, isto €, reprimida, como nas demais regides urbanizadas do
Pais e agravado durante as décadas de 1970 e 1980, quando o Municipio de Jundiai sofreu um

alto crescimento populacional devido ao movimento migratério ocasionado pela procura de
emprego.
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Esse “problema habitacional no Municipio estd composto de diferentes demandas: por
familias que vivem em imoéveis alugados, iméveis cedidos, em cortigos € em favelas” (FUMAS,
2004). O déficit habitacional absoluto do municipio, para o ano de 2.000, estava em 6.332
unidades. Para a microrregido de Jundiai chegava em 10.106 unidades (JOAO PINHEIRO,

2005). Na Figura 3.2 demonstra-se o déficit corrente absoluto para o ano 2.000 na Regido de

s 7
Jundiai:
Estimativas do Défici
DEFICIT HABITACIOHAL
E Carpo Livnpo Paulizta
B Jundial
[ Louveira
HE T iizea Paulista
& E-LL T
5.332

Figura 3.2 — Déficit habitacional absoluto — ano 2.000, Regiao de Jundiai — SP.
(Fonte: Fundag¢do Jodo Pinheiro, 2005)

O loteamento “Fazenda Grande” esta localizado no Vetor Oeste da cidade, com acesso
pela Rodovia Dom Gabriel Paulino Bueno Couto e entrada pela Avenida Henrique Brunini —
Bairro Medeiros, situada a 500 metros do trevo da cidade de Itupeva. O empreendimento foi
aprovado pela Municipalidade através do Decreto n® 13.083, de 16 de novembro de 1992, e
atendeu as leis municipais n° 2317/78 e 2450/80. O registro imobilidrio ocorreu em 26 de junho
de 1997 no R.2 da matricula n® 51.865, do 1° Oficio do Registro de Imodveis da Comarca de
Jundiai (FUMAS, 2004).
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O empreendimento engloba uma area total de 694.934,10 m?, dos quais 418.791,61 m?
foram reservados para os lotes residenciais. Ha, também, lotes para destinacao exclusiva ao uso
comercial e de servicos. Tal empreendimento compreendeu 3 (trés) fases de execugdo: a primeira
com 464 (quatrocentos e sessenta e quatro) habitagcdes, com tipologias habitacionais térreas
geminadas; a segunda com 534 (quinhentas e trinta e quatro) habitagcdes, com tipologias
habitacionais térreas isoladas; e a terceira com 1.028 (um mil e vinte e oito) habitagcdes, com

tipologias habitacionais térreas isoladas. Na Figura 3.3 estd a indicagdo do Loteamento, com suas

fases construtivas e ruas.
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Figura 3.3 — Loteamento Fazenda Grande, cidade de Jundiai-SP.

Em outubro de 2.002 foi entregue a primeira Fase. Do total de unidades habitacionais
dessa fase, 164 (centro e sessenta e quatro) habitagdes possuem 1 (um) dormitorio, sala, cozinha,

banheiro e 4rea de servico (32,20 m” de 4rea construida) e 300 (trezentas) habita¢des possuem 2
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(dois) dormitorios, sala, cozinha, banheiro e area de servigo (41,72 m® de area construida). No
ANEXO A estdo os projetos das habitacdes dessa primeira Fase. Também faz parte dessa etapa
do empreendimento um centro comunitdrio com 289,44 m? de 4area construida, contendo um
saldo, uma sala para cursos, dois banheiros, uma cozinha, uma churrasqueira, uma despensa e um

playground.

Em abril de 2.004 foi entregue a segunda fase do empreendimento, sendo 228 (duzentos
e vinte e oito) habitagdes com 1 (um) dormitdrio, sala, cozinha, banheiro e area de servigo (36,02
m” de area construida); 198 (cento e noventa e oito) habitagdes com 2 (dois) dormitérios, sala,
cozinha, banheiro e 4rea de servico (44,85 m* de area construida) e 108 (cento e oito) habitagdes
com 3 (trés) dormitorios, sala, cozinha, banheiro e area de servico (54,37 m* de 4rea construida).
Faz parte dessa segunda fase um centro comunitario com 289,44 m? de area construida, contendo
um saldo, uma sala para cursos, dois banheiros, uma cozinha, uma churrasqueira, uma despensa e

um playground.

Em 2.005 foi iniciada a terceira fase do empreendimento, com unidades habitacionais
nas tipologias de 1 (um), 2 (dois) e 3 (trés) dormitdrios. Também foram previstos mais 2 (dois)
centros comunitdrios, um para cada grupo de 500 (quinhentas) unidades habitacionais dessa fase.
Parte dessa Fase ja foi entregue aos usuarios, conforme a modulagdo aprovada de construgdo
(etapas) previamente acordada entre o Poder Publico municipal e a Caixa Econdmica Federal

(CAIXA). Essa Fase esta com previsao de conclusdo para até o final do ano de 2009.

a) Classificacao climatica de Jundiai

Segundo a classificacio de Koeppen, o clima de Jundiai estd enquadrado na
classificacdo Cwa, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verao e seca no

inverno, com a temperatura média do més mais quente superior a 22°C.
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Na Tabela 3.1 estdo demonstradas as temperaturas maximas, minimas e médias,
referéncias mensais e anual, bem como o indice de precipitagdes mensais e anual, relativos ao

ano de 2007, para a cidade de Jundiai (UNICAMP, 2008).

Tabela 3.1 — Clima da cidade de Jundiai, 2007 (Fonte: UNICAMP, 2008).

Jundiai - Classificacdao Climdtica de Koeppen: Cwa
Latitude: 23°6” - Longitude: 46°31” - Altitude: 680 metros

Més Temperatura do ar (°C) Chuva
minima média mdxima média  média (mm)
JAN 19.0 29.0 24.0 222.6
FEV 18.3 29.2 23.8 178.5
MAR 18.0 29.0 24.0 143.2
ABR 14.8 27.0 20.9 63.9
MAI 12.0 25.0 18.5 70.8
JUN 10.5 23.8 17.1 48.5
JUL 9.9 23.9 16.9 39.3
AGO 11.2 25.9 18.6 37.7
SET 13.2 26.9 20.0 67.2
ouT 14.9 27.5 21.2 123.2
NOV 15.9 28.2 22.1 142.1
DEZ 18.0 29.0 24.0 213.5
Ano 14.6 27.0 20.9 1350.5
Min 9.9 23.8 16.9 37.7
Max 19.0 29.2 24.0 222.6

Ja segundo a classificacdo do Zoneamento Bioclimatico brasileiro, conforme a NBR
15.220-3, a cidade de Jundiai-SP pode ser considerada como pertencente & mesma Zona
bioclimatica das cidades entre as quais estd situada: Campinas, S3o Paulo e Sorocaba, todas na

Zona 3, conforme indicado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Classificacao climatica das cidades circunvizinhas da cidade de Jundiai-SP.
(Fonte: NBR 15.220-3)

Estado Cidade Zona
SP  Campinas 3
SP Sao Paulo 3
SP Sorocaba 3

Assim, para a cidade de Jundiai o zoneamento bioclimatico, na Zona 3, possui clima
classificado como mesotérmico seco (ou tropical de altitude). A temperatura minima média ¢ de
14,3C° e a temperatura maxima média ¢ de 27,5C°, com temperatura média anual igual a 20,9C°.

Na Figura 3.4 est4 indicada a Zona bioclimatica 3.

Ta &0

40

Figura 3.4 — Zona bioclimatica 3 (Fonte: NBR 15.220-3).

Os ventos predominantes no municipio de Jundiai vém do sudeste e a precipitagdo
média anual numa série historica (de 1941 a 1995, medida na Estacdo Experimental Jundiai do

Instituto Agrondmico de Campinas) ¢ de 1.385,2 mm. A temperatura maxima absoluta ja
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registrada na série historica do Instituto Agronomico de Campinas (IAC) foi de 38,9C° em
04/02/1971, e a temperatura minima absoluta foi de -3,1C° em 18/05/1968. A minima média
anual foi de 14,3C° e a maxima média anual foi de 27,5C°, com temperatura média anual igual a
20,9C°37. Quanto a média anual da umidade relativa do ar, foi registrada em 70,7%. A insolagdo

média anual ficou em 2.480 horas>®.

Considerando que esta Tese se restringe aos parametros relativos as vedagdes, as
diretrizes construtivas desses elementos para se adequarem a Zona Bioclimatica 3 (segundo a
NBR 15.220-3) sao apresentadas nas Tabelas 3.3 a 3.5:

(1) classificagdo das aberturas externas para ventilacdo (janelas) e o sombreamento mais
adequado dessas aberturas no inverno;
(2) classificagdo das vedagdes externas (alvenarias externas e cobertura); e

3) condicionamento térmico interno passivo.

Tabela 3.3 — Aberturas e sombreamentos em habitagdes populares (Fonte: NBR 15.220-3).

Aberturas para ventilacdio Sombreamento das aberturas

Médias Permitir sol durante o inverno

Tabela 3.4 — Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 3 (Fonte: NBR 15.220-3).

Vedacoes externas

Parede: Leve Refletora

Cobertura: Leve Isolada

Tabela 3.5 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 3.
(Fonte: NBR 15.220-3).

Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo

Verao J) Ventilagdo cruzada

Inverno  B) Aquecimento solar da edificagcdo

C) Vedagoes internas pesadas (inércia térmica)

37 Fonte: Instituto Agronomico de Campinas — [AC.
3% Fonte: Instituto Agronomico de Campinas — IAC.
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b) Caracteristicas do relevo e da vegetacao locais.

O relevo do Municipio de Jundiai encontra-se na compartimentacdo geomorfoldgica do
“Planalto Atlantico”, compreendendo as subdivisdes “Planalto de Jundiai e Serranias de Sao
. . . v e
Roque”, caracterizadas predominantemente por relevo de morros. A regido ¢ proxima a zona de
transi¢do para a “Depressao Periférica Paulista”. Este conjunto de diferencas de nivel € que da ao

relevo da cidade um aspecto irregular, repleto de “altos” e “baixos” (ROSS, 2001).

A micro-regido do empreendimento “Loteamento Fazenda Grande” ¢ relativamente
homogénea quanto a vegetagdo, campos, ¢ estd situada ao oeste do Distrito Industrial (situado
numa area plana, originalmente de varzea proxima do Rio Jundiai), ao norte do aglomerado
urbano consolidado mais proximo (Parque Eloy Chaves), ao sul da planicie circundante do Rio
Jundiai e ao nordeste da Serra do Japi, de vegetacdo classificada como mata atlantica, mais

distante.

3.1.1 Universo e amostra do estudo de caso

A estudo de caso foi delimitado nesta Tese a primeira etapa (Fase 1) do
empreendimento “Loteamento Fazenda Grande”, constituido de 464 unidades habitacionais
(U.H.), que ¢ a parte mais antiga entregue aos usudrios em outubro de 2.002, com unidades
residenciais na tipologia térrea geminada, construida por duas empresas construtoras (“A” ¢ “B”)
aprovadas pelo Poder Publico municipal e pelo agente financiador, a Caixa Econdmica Federal

(CAIXA).

O universo da pesquisa realizada, a Fase 1 do empreendimento, estd identificada na

Figura 3.5.
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TS

e l/enios predaminante

Figura 3.5 — Delimitacao da Fase 1 do empreendimento “Fazenda Grande™.
(Fonte: Empreendimento Fazenda Grande, 2009)

Deve-se ressaltar que a escolha da populacdo alvo da inspegdo de campo ficou
circunscrita a Fase 1 do empreendimento basicamente por dois fatores: (a) parte mais antiga
entregue aos usudrios; e (b) tipologia geminada. No entanto, para as outras fases do loteamento
“Fazenda Grande” (2 e 3) o sistema construtivo em cada uma delas pouco difere daquele da Fase

1. A diferenca relevante esta na tipologia: geminada para a Fase 1 e isolada para as Fases 2 e 3.

Considerando esse universo de elementos para se proceder ao estudo de caso, optou-se
por trabalhar a pesquisa a partir de uma amostra representativa. A amostragem escolhida foi a do
tipo sistematica, variagdo da amostragem aleatéria simples. Conforme Gil (2002), “para efetuar a
escolha da amostra procede-se a selecdo de um ponto de partida entre 1 e o inteiro mais proximo
a razdo da amostragem (o nimero de elementos da populacdo pelo nimero de elementos da
amostra)”, que também se aplica ao estudo de caso. O intervalo de amplitude ¢ calculado pela

formula:
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i=n/n (1)

onde:
n = populagdo; e

p = numero de elementos da amostra determinada.

Gil (2002) ressalta que “a composi¢ao da amostra por esse processo ¢ bastante simples.
Porém, deve ficar claro que so € aplicavel aos casos em que se possa previamente identificar a
posicdo de cada elemento num sistema de ordenacdo da populacdo”. E o caso no presente

trabalho.

Nesta pesquisa, utilizando a tabela apresentada pelo citado autor, tém-se os seguintes
parametros:

e Populacdo — 464 unidades habitacionais, térreas, geminadas, entregues aos usuarios
em outubro de 2.002 (Fase 1 do empreendimento);

e Amostra — quantidade de unidades para a pesquisa, com um nivel de confianga de
95,5%, margem de erro de aproximadamente 10%. Na Tabela 3.6, apresentada por Gil (2002),
temos a amplitude da amostra para cada faixa de populagdo de um universo considerado. Assim,

chegou-se a uma amplitude da amostra igual a 83 unidades.

Tabela 3.6— Determinagao da amplitude de uma amostra tirada de uma populagao finita com
margem de erro de 10% e coeficiente de confianga de 95,5% (Fonte: GIL, 2002).

Amplitude da populacdo Amplitude da amostra com a
(universo) margem de erro de 10%.
<1000 83
1000 91
1500 94
2000 95

Assim, a razdo da amostragem (inspe¢do de campo) ficou igual aproximadamente a 6
(intervalo entre as unidades pesquisadas). Apds a escolha das unidades habitacionais seguindo a

razao da amostragem, foi efetuada a escolha das unidades faltantes dentre as unidades da amostra
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nao pesquisadas segundo a razdo da amostragem, através de sorteio para completar o niimero

total previsto igual a 83 unidades.

Nas Figuras 3.6 a 3.8 estdo demonstradas as unidades habitacionais que constituem a
amostra da pesquisa, através de fotos por satélite®”. Na Figura 3.6 est a parte da Fase 1 mais ao

norte do empreendimento.

[ o

. W
Unidades Habitacionals pesquisadas
i ¥

Figura 3.6 — Mapa 1: unidades pesquisadas na Fase 1 do Loteamento Fazenda Grande.

Na Figura 3.7 esta 0o mapa com a parte central da Fase 1 do empreendimento.

% Fonte: Google Maps, em <http://maps.google.com.br/maps?hl=pt-BR&tab=w1>. Pesquisado em 28fev2009,
19h25.
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Unidades Habitacionais pesquisadas)

| o

Figura 3.7 — Mapa 2: unidades pesquisadas na Fase 1 do Loteamento Fazenda Grande.

E na Figura 3.8 estd o mapa com a parte ao sul da Fase 1 do empreendimento.

R g
\.x\\\\;%‘ %) P W

Figura 3.8 — Mapa 3: unidades pesqulsadas na Fase 1 do Loteamento Fazenda Grande.
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a) Periodo da realizacido da inspecido de campo e caracteristicas atuais do loteamento.

Quanto ao periodo da realizagdo da pesquisa de campo, foi efetivado entre dezembro de
2.007 e margo de 2.008, preferencialmente aos sdbados e domingos, com a inten¢do de encontrar
as pessoas que estivessem ocupando em definitivo as unidades habitacionais. Entre novembro e

dezembro de 2.008 foi efetuada revisao no local através de vistorias expeditas.

b) Projetos do empreendimento e das unidades habitacionais.

No ANEXO (A) da Tese estdo os projetos da implantagdo geral do “Loteamento

Fazenda Grande” e das tipologias das habita¢des da Fase 1.

3.2 Caracterizaciao das unidades habitacionais (U.H.)

As etapas construtivas da execu¢do da obra de uma unidade habitacional (U.H.) do
empreendimento sdo as indicadas em seguida, conforme memorial descritivo depositado na Caixa
Econdmica Federal (CAIXA, 2001). No item 3.3 (acompanhamento da execugdo das obras do
empreendimento) estdo inseridas fotos das etapas da implantacdo do loteamento e da construcdo

das moradias.

a) Infra-Estrutura.

A fundagao das unidades habitacionais foi do tipo “laje superficial”, denominada radier,
com 8 cm de espessura de concreto com Fck de 15 MPa, no trago 1:3:5, com armadura dupla,
positiva e negativa, constituida de tela (ou malha) soldada em aco CA-60, em rolo, tipo Q138,
espacamento 10x10 cm, didmetro das barras igual a 4,2 mm. Nos alinhamentos das paredes
previstas, conforme projeto, houve refor¢o na armadura em malha de aco CA-60, em rolo, tipo

Q61, espagamento 15x15 cm, didmetro das barras igual a 3,2 mm.
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Os terrenos foram previamente regularizados e patamarizados e nos locais em aterro
houve compactagdo com controle do grau de compactacdo de no minimo 95% PN (Proctor

Normal).

A locacdo da fundagdo superficial (radier) foi feita topograficamente com marcacao
com gabarito metalico no entorno. A forma de borda tem altura de 11 (onze) cm para conter
camada de brita compactada n° 2 com espessura de 3 cm, que serve como lastro, mais a camada
de 8 cm de concreto sobre esta. A forma foi nivelada com nivel e tém dispositivo para a fixagao
dos gabaritos para posicionamento nos locais corretos das saidas (ou entradas) das tubulacdes
enterradas relativas as instalagdes elétricas e as hidraulico-sanitarias. Entre a camada de brita e a
laje de concreto da fundagao superficial (radier) foi colocada uma manta pléastica com o objetivo
de evitar a perda da nata de cimento da camada de concreto para os vazios da camada de brita,
abaixo. Também como objetivo da aplicacdo da manta pléstica foi a inten¢do de evitar o contato

da camada de concreto da laje com uma possivel umidade existente no solo.

As telas de armacao foram posicionadas através de espagadores plasticos ou metalicos e

foram colocadas barras de ago CA-60 de diametro de 6,3 mm ao longo das bordas para reforgo.

O concreto das lajes da fundacdo superficial (radiers) foi lancado de duas maneiras: na
forma manual (convencional) ou por caminhdo betoneira (industrializada), e foi sarrafeado e
desempenado, de modo a constituir-se na superficie do piso interno das habitagdes nos ambientes

onde ndo houve a previsdo da aplicagdo de piso cerdmico.

Para a cura do concreto da laje da fundagdo superficial, posteriormente ao acabamento
da superficie, foi estendida uma manta de feltro que foi mantida umida por, no minimo, 3 (trés)

dias.

Antes de se iniciar o assentamento da primeira fiada das alvenarias, foram aplicadas no
respaldo da fundagdo, sobre as canaletas das paredes de divisa e do alinhamento das paredes,
camadas de argamassa de cimento e areia, no traco 1:3, com adi¢do polimérica, e pintura com
Neutrol® com o objetivo de impedir a umidade na base das alvenarias e sua ascensdo por

capilaridade.
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b) Superestrutura.

A superestrutura das unidades habitacionais ¢ constituida: (1) pelas alvenarias de
vedagdo em blocos ceramicos de furos prismaticos (quadrados), revestidas interna e externamente
em massa Unica (emboco paulista) sobre chapisco, os elementos de fechamento das aberturas
(portas e janelas); (2) pelas lajes de forro em todos os ambientes internos, executadas com vigotas
de concreto e lajotas ceramicas e revestidas nas faces internas dos ambientes da habitagdo com
massa Unica (embogo paulista) sobre chapisco; e (3) pela cobertura, que serd discriminada na

seguinte alinea (c).

As alvenarias foram executadas para funcionar como estruturas auto-portantes, com a
utilizacdo de blocos ceramicos de vedacdo. As caracteristicas dos blocos ceramicos foram: 8
(oito) furos prismaticos, assentados com os furos no sentido horizontal, bem cozidos e nao
vitrificados, com porosidade especifica inferior a 20% e nas dimensdes de 9x19x19 cm (largura x
comprimento x altura). No assentamento e no revestimento dos blocos ceramicos foi utilizada

argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia média peneirada no trago 1:2:9.

A fim de evitar a ascensdo da umidade nas alvenarias, pela acdo de chuvas ou a¢des de
limpeza apds a ocupacdo do imdvel pelos seus usuarios, as 2 (duas) primeiras fiadas de blocos
foram aplicadas com argamassa de assentamento de cimento e areia no traco 1:3 misturada com

impermeabilizante do tipo Vedacit®.

Nao houve a previsdo de pilares de concreto armado nos encontros das alvenarias da
unidade habitacional (U.H.), nem de vigas. Nos encontros das alvenarias houve a execucao de
pilaretes constituidos de blocos ceramicos vazados preenchidos com graute de cimento, cal
hidratada, areia e pedrisco limpo no trago 1:0,1:2,5:3, seja nos cantos da habitacdo ou ao meio de
paredes continuas mais extensas, com a finalidade de reforgéd-las. Nesses pilaretes com graute
houve a colocagdo de 2 (duas) barras de ago CA-60, didmetro 8 mm. E na ultima fiada da
alvenaria foram executadas cintas de amarracdo com blocos ceramicos canaletas para solidarizar
as diversas paredes, preenchidas com concreto no traco 1:3:5 e Fck previsto de 15,0 MPa, com

duas barras de aco CA-60, diametro 6,4 mm.
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Na Figura 3.9 estdo demonstrados o bloco comum, de 8 furos prismaticos, ¢ o bloco

vazado para uso em canaletas ou pilaretes.

Figura 3.9 — Componentes da alvenaria das habitagdes (blocos).

c) Cobertura.

A cobertura foi executada com estrutura de madeira e telhas ceramicas vermelhas, tipo
romana, com beirais de 0,42m. A estrutura de madeira da cobertura foi suportada pela propria
alvenaria ou lajes, ndo havendo o uso de tesouras. Nas bordas dos beirais houve a execucdo do
acabamento com tabeiras em cedrinho aparelhado e no apoio das tercas na alvenaria foi feita uma
amarracdo na armag¢do dos pilaretes dos encontros de paredes ou da laje sobre a canaleta da
ultima fiada da alvenaria para garantir a estabilidade do telhado quando submetido a agdo de
ventos mais intensos. Ao longo do contato da cobertura com as paredes externas foi executada
uma calafetagdo com argamassa de cimento e areia no traco 1:3 de modo a impedir a passagem
de vento, a entrada de passaros ou de outros animais. A sustentacdo da estrutura do telhado

também foi executada através de pontaletes sobre as lajes.

d) Esquadrias de Madeira.
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As esquadrias de madeira foram aplicadas apenas na parte interna nas habitagdes: as
portas dos dormitorios (dimensao 0,80x2,10m) e a do banheiro (dimensao 0,70x2,10m). Os
batentes, também em madeira, foram solidarizados nas alvenarias por fixadores metalicos
“chumbados” ou parafusados. As folhas das portas sdo em chapas duras e encabegadas, com
espessura minima de 3,5 cm. A ligagdo entre os batentes e as folhas das portas foi feita com a
aplicacdo de 2 (duas) ou 3 (trés) dobradicas e o vao entre o batente ¢ a alvenaria foi fechado com
a aplicacdo de guarni¢des. As fechaduras sdo embutidas no encabegamento das portas e os tipos

utilizados foram: tipo “gorges” nos dormitorios e tipo “tranqueta” no banheiro.

e) Esquadrias Metalicas.

As esquadrias metalicas foram constituidas pelas portas e janelas externas (todas as
janelas dos ambientes: sala - 1,20x1,00m; cozinha - 1,20x1,00m; banheiro - 1,00x0,60m;
dormitorio - 1,20x1,00m) e as portas da sala - dimensdo 0,80x2,10m - e da cozinha — dimensao
0,80x2,10m. As citadas esquadrias sdo em chapa de ago resistente a corrosdo, industrializadas e
fornecidas com aplicagdo de uma camada de tinta anti-ferruginosa, aplicada apds o processo de
fabricacdo. A fixacdo das esquadrias foi feita com a aplicacdo de conjuntos parafuso e bucha e a

vedagdo da fresta entre as esquadrias e as alvenarias foi efetuada pela aplicacdo de silicone.

f) Revestimentos.

Todas as alvenarias foram revestidas externamente e internamente, assim como as lajes
na face interna dos ambientes da habitagdo. Os revestimentos foram constituidos de:

++ uma camada de chapisco de cimento e areia grossa no trago 1:4;

+ uma camada de massa Unica (embogo paulista), de cimento, cal hidratada e areia
fina no trago 1:2:9, na espessura média de 15 mm, nas paredes interna e externamente e na face
da laje para o ambiente interno da moradia;

*»+ nas paredes hidraulicas das cozinhas, até a altura de 1,60m, ¢ em todas as paredes

dos banheiros, até o teto, sobre a camada de chapisco, foram aplicados azulejos brancos na
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dimensdao 15x15 cm, com acabamento junta a prumo, assentes com argamassa colante pré-
fabricada. A largura das juntas entre as fiadas de azulejos foi de 2 mm;
¢ nos banheiros foram colocados, concomitantes aos azulejos: porta-papel, porta-

toalha, cabide e saboneteira.

Quanto aos pisos do banheiro e da cozinha, foram executados em material ceramico
sobre o contra-piso de concreto, na dimensao de 20x30cm, aplicados sobre argamassa cimenticia
no trago 1:3. O rejuntamento do piso foi executado com argamassa industrializada. Nos demais

ambientes (quartos, circulagdo e sala), ndo houve a aplica¢do de piso ceramico.

g) Instalacoes Hidraulico-Sanitarias.

As instalagdes hidraulico-sanitarias foram executadas segundo as normas prescritivas da
ABNT sobre o tema (ABNT NBR 5626; ABNT NBR 8160) e da concessionéria local (DAE S/A
— Agua e Esgoto de Jundiai), com tubulagdes de PVC marrom ou branco, dependendo da
utilizacdo como abastecimento de 4gua ou esgotamento sanitario, respectivamente. Nas juntas
foram utilizadas conexdes do mesmo material das tubulacdes fixadas com cola especial para
PVC, do mesmo fabricante das tubulacdes. As conexdes para engates ou torneiras dos aparelhos
sdo em PVC azul com roscas de metal. Apés a finalizacdo da execu¢do das instalagdes
hidraulico-sanitéarias, foram instalados os aparelhos hidraulico-sanitarios (pias, bacia sanitaria,

torneiras, etc.).
As ligagdes hidraulico-sanitarias as redes publicas de dgua e esgoto foram executadas

segundo os padrdes da concessionaria local.

h) Instalacoes Elétricas.

As instalacdes elétricas foram executadas de acordo com as normas prescritivas da

ABNT (ABNT NBR 5410; ABNT NBR 12483) e da concessionaria local (CPFL Piratininga). Ha
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uma entrada de energia segundo os padrdes estabelecidos para residéncias com até 5 kW. A
entrada ¢ interligada a um quadro de distribui¢do embutido na alvenaria da habitagdo, conforme
projeto. A partir desse quadro, os circuitos tubulados sobem na alvenaria até o nivel do telhado.
Dai, fixados ao madeiramento do telhado através de roldanas, seguem para os diversos comodos
da habitacdo, descendo tubulados através dos furos efetuados nos blocos da alvenaria para caixas
de ligacdo de PVC rigido, chumbadas aos blocos ceramicos. Ha caixas baixas, médias e altas,
conforme a destinacdo indicada no projeto elétrico e para ponto de telefone, no padrio da
concessionaria local. Os pontos de iluminacao foram instalados em plafons com globo de vidro
ou plastico na cor branca leitosa e dimensionados para lampadas de 60 W; as tomadas e
interruptores foram definidos em projeto elétrico especifico € o ponto elétrico para chuveiro

automatico foi dimensionado para uma poténcia de até¢ 4.400 W.

i) Pintura.

A pintura das paredes internas foi precedida de lixamento seguido da aplicacao de uma
demao de selador e acabada com duas demaos de tinta latex PVA nas cores areia ou gelo. Nas
paredes externas, apds lixadas, foi aplicada uma demao de selador acrilico e acabada com duas
demaos de tinta latex acrilica, em cores diversas em tons claros, conforme a fase de construgdo

do empreendimento.

As esquadrias metalicas foram previamente limpas e receberam uma demao de tinta a
base de 6xido de ferro (zarcao) e uma demao de esmalte sintético na cor grafite ou na cor branca.
Apds os procedimentos de pintura, os vidros foram fixados e aplicada mais uma demdo de
esmalte sintético. As esquadrias de madeira receberam duas demaos de pintura nos batentes e

guarni¢des. As folhas de portas, tipo Eucatex”, ja foram instaladas com a pintura de fébrica.

O madeiramento do telhado recebeu uma demdo de imunizante para garantir a prote¢ao

da estrutura contra o ataque de organismos patogénicos ao material.
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3.2.1 Parametros referenciais para a avaliacao das alvenarias das habitacoes

Assim, considerando a citada caracterizacdo das unidades habitacionais do
empreendimento sob estudo de caso, conforme o memorial descritivo depositado na Caixa
Econdmica Federal (CAIXA), os parametros referenciais em normas prescritivas, na norma de
desempenho ¢ em recomendagdes dos fabricantes dos componentes empregados nas alvenarias
do sistema construtivo, relevantes para a comparagao e a avaliacdo da execu¢dao das obras no

presente trabalho estdo indicados neste item.

Preliminarmente foram confirmadas no acompanhamento das obras (demonstrado no
préximo item 3.3) a informagdes contidas no citado memorial descritivo quanto aos componentes
aplicados na execuc¢ao das obras, que foram:

% blocos ceramicos de vedacdo, de furos prismaticos, assentados na direcdo
horizontal; blocos cerdmicos de vedagdo, vazado, para uso nas canaletas, vergas, contravergas e
nos pilaretes e os blocos cerdmicos de vedacdo Tipo J para uso na cinta de amarragdo junto ao
respaldo das alvenarias com as lajes da cobertura;

¢ argamassa de assentamento constituida de cimento, cal ¢ areia;

% argamassa de revestimento, tipo massa Unica, constituida da camada de chapisco
(cimento e areia grossa) ¢ da camada do embogo (ou reboco), denominada de “paulista”,
constituida de cimento, cal e areia fina;

¢ graute para preenchimento dos pilaretes, das cintas de amarragdo e das vergas,

constituido de cimento, cal, areia e pedrisco.

Os revestimentos ceramicos (azulejos), aplicados com argamassa pré-fabricada sobre
superficies previamente chapiscadas, ndo foram considerados relevantes em virtude da pequena

area interna aplicada.

Assim, as normas prescritivas, a norma de desempenho ou as recomendagdes de
fabricantes que sdo parametros referenciais quanto aos componentes das alvenarias utilizados no

sistema construtivo, sdo apresentadas nas alineas relativas a cada um desses componentes.
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a) Blocos ceramicos de vedacao.

As caracteristicas ao uso e a indicacdo das normas prescritivas dos blocos de vedacao

utilizados no empreendimento estdo mencionadas na Tabela 3.7:

Tabela 3.7 — Utilizagdo do componente ceramico de vedagdo (Fonte: ABNT NBR 15.270).

Utilizacdo Tipos de unidades: Normas regulamentares:

1. Em alvenaria convencional de
vedagao.

2. Apropriado para residéncias térreas
ou assobradadas, no sistema reticulado
(com vigas e pilares).

ABNT NBR-15270-1%
ABNT NBR-15270-3*

3. Pode ser utilizado em edificios altos
no sistema reticulado (com vigas e
pilares).

E recomendado que a utilizagdio do bloco cerdmico de vedagdo, em paredes de
fechamento simples, seja feita com procedimentos de elevacdo da alvenaria em modulagdes (09,
14, 19, 25, 29 e 39), dependendo do comprimento do componente (C), conforme indicado na

Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Tijolo ceramico de vedagao, com furos prismaticos horizontais (FK Comércio,
2008).

Y0 NBR 15270-1:2005 —Componentes cerdmicos — Parte 1: Blocos Cerdmicos para alvenaria de vedagdo —

Terminologia e requisitos (ABNT NBR 15270, 2005).
' NBR 15270-3:2005 —Componentes cerdmicos — Parte 3: Blocos Cerdmicos para alvenaria estrutural e de

vedagdo — Método de ensaio (ABNT NBR 15270, 2005)
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Na Tabela 3.8 estdo indicadas as especificagdes dos blocos de vedagao utilizados nas

alvenarias do empreendimento “Loteamento Fazenda Grande”, em Jundiai.

Tabela 3.8 — Especificagdes do componente cerdmico (bloco ceramico de vedagao).

Largura (cm) Altura (cm)  Comprimento (cm)  Peso Médio (kg)
9 19 19 2,10

Nota-se que a largura das unidades da alvenaria (blocos) tem a espessura mais estreita
dentre os modelos disponiveis no mercado. E a parede, em virtude de sua espessura efetiva, esta
diretamente vinculada a sua esbeltez, que € o coeficiente, ou taxa, dada pela relagdo entre a sua
altura efetiva “*¢ a sua espessura efetiva®. No que diz respeito s prescri¢des normativas, devem
ser destacadas as especificacoes das normas brasileira (NBR 10.837:1989), britanica (BS
5628:1992) e do projeto de norma ABNT 02:123.03-001/1:2009 (ABNT 02:123.03-001). A
norma nacional foi elaborada somente para alvenarias em blocos de concreto e, portanto, ndo
inclui as unidades ceramicas. A citada norma estabelece 14 cm como espessura minima para
blocos com funcdo estrutural e especifica a esbeltez maxima em 20 para quaisquer tipos de
paredes ndo armadas (ABNT NBR 10837). Também “fornece recomendagdes para o
enrijecimento das pegas, a fim de que a estabilidade do sistema ndo seja afetada” (SILVA, 1996).
Para as alvenarias em blocos ceramicos, a norma estrangeira que tem melhor adaptacdo a
realidade brasileira ¢ a norma britanica BS 5628. A citada norma engloba todos os tipos de blocos
utilizados em alvenaria auto-portante ou estrutural, incluindo os ceramicos. A dptica da norma
inglesa revela-se um pouco diferente da nacional para alvenarias em blocos de concreto, uma vez
que ndo determina uma espessura minima, mas sim a esbeltez maxima das paredes. Especifica
que paredes com funcdes estruturais ndo devem possuir esbeltez superior a 27. E,

especificamente para as paredes com espessura de 9 cm, a esbeltez ndo deve exceder 20 (BS

42 , . . ..
Altura efetiva: deve ser igual a altura da parede se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos

horizontais das suas extremidades; ou o dobro da altura, se uma extremidade for livre e se houver travamento que
restrinja conjuntamente o deslocamento horizontal e a rotagdo na outra extremidade (ABNT 02:123.03-001/1). As
UH do estudo de caso podem ser classificadas como da primeira especificagao (N.A.).

Espessura efetiva: as espessuras efetivas sdo aquelas relativas as espessuras nominais da parede (largura dos
blocos, sem o revestimento) ou quando esta ¢ enrijecida por pilares ou intersecgdes de paredes deve ser considerada a
espessura nominal com a aplicagdo de um coeficiente chamado de “coeficiente de rigidez”. Para o calculo do
coeficiente de esbeltez, de acordo com a norma alemd DIN-1053 a espessura efetiva deve ser a medida minima na
secdo transversal do componente da alvenaria correspondente a altura efetiva da parede em analise (SILVA, 1996).
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5628-1). Ja o Projeto ABNT 02:123.03-001 — Parte 1, indica que o valor maximo da esbeltez para
paredes com fungdo estrutural (ou auto-portante) em paredes ceramicas, ndo armadas, ndo deve

superar o indice de 24 (item 10.12, ABNT 02:123.03-001).

O calculo da esbeltez ¢ efetuado pela formula (ABNT 02:123.03-001):

A=nh./t. (2)

Onde:
A — indice ou coeficiente de esbeltez da parede;
h. — altura efetiva da parede;

te — espessura efetiva da parede.

Quanto as resisténcias a compressdao, minimas, conforme a NBR 15.270, que devem servir
de pardmetros aos construtores para o uso dos componentes ceramicos de alvenaria de vedagao,

estao apresentadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Resisténcia minima a compressao dos blocos ceramicos de vedacdo — NBR
15.270:2005 (Fonte: ABNT NBR 15.270).

Posigdo dos furos Jv (MPa)
Para blocos usados com furos na horizontal >1,5
Para blocos usados com furos na vertical >3,0

Os valores citados da NBR 15.270-1, indicativos para alvenarias de vedacdo, sdo os
pardmetros para a analise da conformidade das unidades da alvenaria (blocos) quanto a sua
resisténcia a compressdo, minima. A citada norma substituiu a anterior (NBR 7171:1996), que
estava em vigéncia na época da execucdo da Fase 1 do empreendimento estudo de caso, porém,
ambas servem como parametro de discussao para os resultados dos ensaios dos componentes da

alvenaria, mencionados no capitulo 4 — Resultados e Discussdes.

b) Argamassas de assentamento e de revestimento.
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Quanto as argamassas de assentamento, as caracteristicas recomendadas para o uso na
elevacdo de alvenarias com blocos ceramicos estdo indicadas na Tabela 3.10. E os tipos de
argamassas de revestimento recomendados para aplicagdo sobre alvenarias de blocos cerdmicos

estdo mencionados na Tabela 3.11.

Tabela 3.10 — Caracteristicas das argamassas de assentamento (Fonte: FK Comércio, 2008).

Tracos em volume Resisténcia aproximada Uso mais comum
(cimento : cal : areia) 28 dias (em obra) - MPa
1:2:9 2,5 Vedagao [(1)/ (2)]
1:1:6 4,5 Casa [(2)]
1:0,6:6 5,8 Sobrado [(3)]
1:0,6:5 7,5 Edificio [(4)]
Notas:
(1) Paredes de vedagdo;

(2) Paredes estruturais em casas térreas de vaos moderados (3m a 4m);
(3) Paredes estruturais de sobrados de vdaos moderados;
(4) Paredes estruturais de edificios de 4 pavimentos de vdaos moderados.

Tabela 3.11 — Tipos recomendados de argamassas de revestimento (Fonte: FK Comércio, 2008).

Tipo Utilizacdo
Convencional (chapisco + embogo + reboco) Externa e interna
Massa tnica (chapisco + reboco) Externa e interna

A recomendacdo da tabela anterior estd relacionada a absorc¢do superficial dos blocos

ceramicos, que resulta numa aderéncia adequada aos diversos tipos de revestimentos indicados.

c) Graute.

Quanto ao graute, microconcreto que serve para preencher as cavidades dos blocos
vazados onde podem ser acomodadas as armaduras verticais ¢ as amarragdes das paredes através
de grampos, foi utilizado nas unidades habitacionais (U.H.) do empreendimento na juncao entre
paredes, nos pilaretes de cantos e nos pilaretes intermediarios de paredes mais extensas. Serviu,

também, para preencher os blocos vazados das vergas e contravergas.
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Os valores referenciais dos tracos em volume para grautes estdo indicados na Tabela

3.12.

Tabela 3.12 - Tragos usuais de graute (Fonte: FK Comércio, 2008).

Tracos em Volume Resisténcia aproximada aos
(cimento : cal : areia : pedrisco) 28 dias (MPa)

1:0,10:2,49:2,72 12,8

1:0,10:1,82:1,94 28,2

3.2.1.1 Aspectos quanto ao desempenho a durabilidade das alvenarias — NBR
15.575

A durabilidade das alvenarias de uma habitacdo esta relacionada a capacidade funcional
durante a vida 1til de projeto (VUP), desde que sejam realizadas as manutengdes estabelecidas no
manual do usuario, conforme a NBR 15.575. De acordo com a citada Norma, na sua Parte 1, a
vida util de projeto (VUP) para as vedagdes foi estabelecida conforme segue indicada na Tabela

3.13:

Tabela 3.13 — Vida util de projeto -VUP (Fonte: NBR 15.575-1).

Sistema VUP minima
Vedacao vertical externa > 40 anos
Vedagao vertical interna > 20 anos

Nota-se que a Norma indica a vida util de projeto (VUP) num parametro minimo, isto €,

nao ha abertura para um projeto excepcionar para menos o minimo estabelecido.

No Anexo C da mencionada Norma, em sua Parte 1, o pardmetro quanto ao efeito das
falhas no desempenho, segundo os conceitos ali estabelecidos, trata o colapso repentino da
estrutura como pertencente a categoria “A”, isto €, tem o efeito no desempenho classificado como
“perigo & vida” (ou do usuério ser ferido). E a categoria de maior risco. Também pode-se

classificar a alvenaria na categoria “C”, indicativa de “perigo a saude”, quando ha, por exemplo,
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séria penetragdo de umidade através de fissuras verificadas no elemento do sistema construtivo.

A Tabela 3.14 indica os parametros relacionados aos componentes do elemento alvenaria.

Tabela 3.14 — Efeito das falhas no desempenho relacionado a alvenaria (Fonte: NBR 15.575-1).

Categoria Descrigdo Exemplo tipico

A Perigo a vida (ou de ser ferido) Colapso repentino da estrutura

B Risco de ser ferido Descolamento e queda do revestimento
de fachada.

C Perigo a satide Penetracdo de umidade, pintura de
fachadas; revestimento de fachada.

D Interrupgao do uso do edificio Descolamento e queda do revestimento
de fachada.

E Comprometimento da seguranca de uso  Descolamento e queda do revestimento
de fachada.

F Sem problemas excepcionais Degradagao da pintura dos

revestimentos internos e das fachadas.

Quanto a facilidade ou dificuldade de manutencdo e reparacdo no caso de falha no
desempenho, a Norma classifica os elementos estruturais na categoria “3”, isto ¢é, ndo
manutenivel. Portanto, esses elementos estruturais devem ter a mesma vida ttil do edificio por
nao possibilitar manutencao periddica. Também nesta classificagdo, componentes do elemento
“alvenaria”, como o0s seus revestimentos, estdo na categoria “2”, isto ¢, manutenivel,
considerados durdveis, porém com necessidade de manutengdo periddica, e sdo passiveis de

substitui¢do ao longo da vida 1util do edificio.

Quanto ao custo da corre¢ao de eventual falha, a NBR 15.575-1 indica em seu Anexo C
que o elemento alvenaria pode estar enquadrado em diversas categorias, conforme Tabela 3.15,

ressaltando a categoria “D”, de alto custo e com comprometimento a durabilidade.
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Tabela 3.15 — Custo de manutengao e reposi¢ao de componentes da alvenaria ao longo da vida
util (Fonte: NBR 15.575-1).

Categoria Descricdo Exemplo tipico
B Meédio custo de manutengao ou reparagao. Pinturas de
revestimentos internos.
C Meédio ou alto custo de manutengdo ou reparagao. O Pintura de fachadas.
custo de reposi¢do equivale ao custo inicial.
D Alto custo de manutengdo e/ou reparagdo. O custo de Revestimento de
reposicao € superior ao custo inicial. Compromete a fachada.

durabilidade afeta de outras partes do edificio.

Assim, os critérios para o estabelecimento da Vida Util de Projeto (VUP) da parte do
edificio relacionado ao elemento “alvenaria” podem ser consolidados conforme demonstrado na

Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Critérios para o estabelecimento da VUP do elemento alvenaria.
(Fonte: NBR 15.575-1).

Valor sugerido de VUP para o elemento  Efeito da falha  Categoria de custos

1/10 da VUP do edificio F B
1/5 da VUP do edificio E,F C
1/3 da VUP do edificio D,E, F D
Y da VUP do edificio qualquer D
Igual a VUP do edificio qualquer qualquer

A vida 1util de projeto (VUP) para o elemento de 1/10 da vida 1til de projeto (VUP) do
edificio pode ser aplicavel apenas aos componentes. As demais VUP podem ser aplicaveis a

todas as partes do edificio (sistemas, elementos e componentes) (ABNT NBR 15.575-1:2008).

Existem internacionalmente proposi¢des para a determinacdo da VUP de um edificio.
Um fato relevante ¢ de que, em relagdo aos edificios habitacionais, observa-se que elas
apresentam convergéncia, situando a VUP destes edificios entre 50 e 60 anos. Na Tabela 3.17 sao
reproduzidas as especificagdes da Norma Britdnica que classificam os tipos de edificios

relacionados as habitagdes (BS 7543:1992).
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Tabela 3.17 — Categorias de VUP para edificios habitacionais, segundo a Norma Britanica.

Categoria  Descrigdo Vida iitil de projeto (VUP) Exemplo
para a categoria
3 Vida média Periodo minimo de 30 anos  Renovagao de edificios habitacionais.
4 Vidanormal  Periodo minimo de 60 anos Edificios habitacionais novos.
5 Vida longa  Periodo minimo de 120 anos Edificios de alta qualidade.

Nota:
- Esta Tabela é vdlida também para componentes, elementos e sistemas (Fonte: BS 7543:1992).

Por fim, a Norma de Desempenho apresenta exemplos de VUP aplicando os conceitos
de durabilidade as partes (ou componentes e elementos) de uma edificacdo. Na Tabela 3.18 estdo
apresentadas aquelas especificadas relativamente ao elemento “alvenaria” e aos seus

componentes.

Tabela 3.18 — Exemplos de VUP aplicando os conceitos de durabilidade para alvenarias e seus
componentes (Fonte: NBR 15.575-1).

Parte da Edificagdo Exemplo VUP (anos) -
Minimo

Estrutura principal Paredes estruturais. >40
Vedacao externa Paredes externas, painéis de fachada. >40
Vedagao interna Paredes e divisorias leves internas. >20
Revestimento interno Revestimento de parede: de argamassa, etc. >13
Revestimento de fachada  Revestimentos. >20
Pintura Pinturas internas; >03

Pinturas de fachada. > 08

3.2.1.2 Ensaios realizados nos componentes da alvenaria

Embora este trabalho ndo tenha carater experimental, como foi indicado na Introducao,
considerou-se relevante apresentar os resultados dos ensaios disponiveis realizados nos

componentes da alvenaria (blocos, argamassas, graute), obtidos na Caixa Economica Federal
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(CAIXA) — e realizados a pedido desta. Os ensaios foram executados por laboratorios externos e
isentos contratados pelas duas construtoras responsaveis pelas obras sob financiamento junto ao
mencionado agente financeiro federal (laboratérios SENAI — ACEVIR, CONTESTE e LENC). A
selecdo das amostras foi executada por técnicos dos laboratdrios dentre os lotes recebidos pelas
construtoras em obra, com a supervisao dos fiscais da Proponente (Poder Publico municipal). Os
resultados sdo tuteis para a discussd@o quanto a uma possivel causa das patologias registradas no
estudo de caso por deficiéncia de resisténcia dos componentes ou deficiéncia quanto ao

dimensional dos blocos ceramicos.

Os ensaios foram realizados durante o acompanhamento da execug¢do do

empreendimento.

Os métodos de avaliagdo permitem verificar se o produto (componente) atende aos
parametros para eles fixados nas normas prescritivas correspondentes. Os resultados dos ensaios
e medidas obtidos em amostras dos componentes das alvenarias podem ser considerados para a
verificacdo de atendimento de desempenhos previstos na NBR 15.575, como o da seguranca
estrutural, que pode ser correlacionado com o desempenho a durabilidade. Portanto, tendo em
vista os requisitos de seguranga estrutural e de durabilidade, foram realizados os ensaios
mecanicos de compressdo nos componentes do elemento ‘“alvenaria” considerados mais
relevantes: bloco ceramico de vedagdo, argamassa e graute. Ensaios dimensionais foram
realizados no bloco ceramico de vedagao. No ANEXO C estd a descrigdao dos ensaios realizados
para a analise e a discussdo relativas ao desempenho da alvenaria das unidades habitacionais

(U.H.) do sistema construtivo estudo de caso.

33 Acompanhamento da execucao das obras do empreendimento

O acompanhamento das obras do empreendimento pela area de engenharia da Caixa
Econdmica Federal (CAIXA), da qual o autor desta Tese faz parte, ocorreu desde o inicio da Fase
1, em 2001. Esse acompanhamento da execu¢do das obras do empreendimento foi efetuado

através de visitas periddicas. Em cada vistoria realizada foram registradas fotograficamente as

- 128 -



etapas construtivas das unidades habitacionais: fundagdo, alvenaria, cobertura, acabamento,
instalagdes hidraulico-sanitarias, instalacOes elétricas ¢ demais itens até a finalizagdo de cada

Fase.

Como observacdo, ¢ importante indicar que o acompanhamento das obras do
empreendimento pela area de engenharia da Caixa Economica Federal (CAIXA) foi efetuado
através de visitas mensais, para fins de mensuracdo das etapas executadas e conseqiiente
liberagcdo do porcentual correspondente da verba concedida no financiamento. A fiscalizaciao das
obras esteve na alcada da contratante, isto ¢, da Fundagdo Municipal de A¢ao Social (FUMAS) e
a execucdo de cada Fase do empreendimento ficou a cargo de duas construtoras contratadas pelo

Poder Publico para essa finalidade.

O loteamento “Fazenda Grande” foi projetado em éarea de expansdo urbana e em local
onde foi necessario executar grande terraplenagem e transporte de um consideravel volume de
solo escavado. A concepgdo do loteamento foi pela execugdo de fundagdes superficiais (radiers)
para as habitacdes, portanto, foi necessario efetuar previamente a patamarizacdo das quadras,
conforme poderd ser verificado no registro da implantacdo das obras através de fotos. Em

resumo, os servicos de terraplenagem foram necessarios por dois aspectos:

(1) terreno acidentado; e
(2) opg¢ao por executar fundagdo em laje superficial (radier) para as unidades habitacionais
(U.H).

Nas fotos aéreas, sob as Figuras 3.11 (de 2002) e 3.12 (de 2005) podem ser notadas as
diferengas entre as fases (etapas de execugdo) do empreendimento: a Fase 1 € constituida de
habitagcOes térreas geminadas, situada ao centro da area do loteamento, e as Fases 2 e 3,
constituidas de habitagdes térreas isoladas, situadas, respectivamente, na parte inferior e superior

das fotos.
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Figura 3.11 — Vista area do empreendimento com a Fase 1 em implantagao (ano de 2.002).

Figura 3.12 — Vista area do empreendimento com a Fase 1 implantada e a Fase 2 em execugao.
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Na Figura 3.13 pode-ser observada a Fase 3 em inicio de implantagdo (foto de 2006).

Figura 3.13 — Vista aérea do empreendimento com as Fases 1 (parte central da foto) e 2 (parte
inferior da foto) ja executadas e na parte superior da foto a Fase 3, em execugao (ano de 2006).

Na Figura 3.14 estd demonstrada a terraplenagem prévia para implantagcdo das quadras.
Em seguida prosseguiu-se com a terraplenagem nas cotas de patamarizacdo dos lotes. A escolha
pela execucdo de fundagdes superficiais nas unidades habitacionais do loteamento, inserida na
proposta de concepgao formatada pelas construtoras, foi causa de grande intervengdo no relevo
local. Morettti (1997) informa que “as exigéncias urbanisticas j4 devem constar nos aspectos
gerais dos critérios para formulacio de exigéncias relativas a apresentagcdo de projetos e as obras
minimas de infra-estrutura”. Dentre os servigos de infra-estrutura desejaveis, segundo o citado
autor, “esta a terraplenagem das areas publicas (vias e parques) e dos lotes”. Essas obras “podem
ser consideradas basicas e merecem prioridade de implantagio na fase inicial do

empreendimento” (MORETTI, 1997).
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Figura 3.14 — Terraplenagem prévia das quadras para implantacdo da patamarizagao dos lotes.

A patamarizag¢do dos lotes demandou elevados servigos de terraplenagem local, além
daquela relativa a implantacdo do loteamento (vias e locais publicos). A concepgdo apresentada
pelas construtoras ndo foi questionada pelo Poder Publico contratante, nem pela area de

engenharia da Institui¢do Financiadora, a Caixa Economica Federal (CAIXA).

A Figura 3.15 indica a patamarizacdo executada para receber as unidades habitacionais.

Figura 3.15 — Patamarizacao executada.

- 132 -



Na Figura 3.16 estdo demonstrados os materiais metalicos para uso na fundagdo
superficial (radier) e nas alvenarias: (a) as telas soldadas para as lajes da fundacao; e (b) as barras
de aco para os pilaretes e para as cintas de amarracdo e vigas entre lotes patamarizados (muros de

arrimo ou de contengao).

(@) ()
Figura 3.16 — (a) Tela soldada para o radier; ¢ (b) Barras de ago CA-60 para os pilaretes, cintas e
vigas entre lotes (muros de arrimo ou de contengao).

Para a delimitacdo das bordas da laje do radier, foram utilizados perfis metalicos,

conforme demonstrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Perfis metalicos para delimitacdo das bordas da laje do radier (gabaritos).
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Na Figura 3.18 estd demonstrada a concretagem da laje de fundacdo com os perfis

metalicos posicionados (gabaritos).

Figura 3.18 — Laje da fundacao (radier) concretada, com os gabaritos ainda posicionados.

A Figura 3.19 indica que no projeto da fundagdo foi previsto deixar barras metalicas

como “arranques” nos locais onde serdo executados os pilaretes da alvenaria.

Figura 3.19 — Arranques metélicos para engastamento nos pilaretes da alvenaria.
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Na Figura 3.20 estd indicada a etapa da elevagao das alvenarias. A gestao das obras tem

a diretriz de acelerar a constru¢ao, a fim de minimizar os custos fixos do canteiro de obras.

Figura 3.20 — Elevacao das alvenarias em blocos ceramicos de vedagao.

A Figura 3.21 mostra as alvenarias na face externa com a camada de chapisco aplicado

e as esquadrias metalicas externas colocadas.

Figura 3.21 — Alvenarias com o chapisco aplicado e as esquadrias metalicas externas instaladas.

Na Figura 3.22 demonstra-se o detalhe da contraverga executada em bloco canaleta. Da

mesma forma, é executada a verga sobre aberturas de janelas e portas.
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Figura 3.22 — Detalhe da contraverga executada em bloco canaleta.

O detalhe de um pilarete da alvenaria de canto ¢ demonstrado na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Detalhe de um pilarete de canto na alvenaria, com duas barras de ago e graute.
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Na Figura 3.24 ¢ demonstrado o detalhe de um pilarete na juncdo de duas paredes em

mesma orientacao.

Y

Figura 3.24 — Detalhe de um pilarete de juncdo de paredes.

Nota-se que no pilarete preenchido com graute foram agregadas duas barras de ago, sem
estribo. Nao ha a conformidade técnica relativa a execucdo desse pilarete como se fosse um pilar
executado a partir de um projeto estrutural. Para as unidades habitacionais do empreendimento
sob estudo de caso ndo houve a apresentagdo de projeto estrutural. E ndo hd normalizacio

nacional pertinente ao caso indicado.

Também relativamente a uma alvenaria estrutural ou auto-portante, a primeira
verificagdo a ser feita é a existéncia e a adequagdo da modulacio™ do projeto. Com essa medida
pode-se evitar a execugdo de projetos originalmente elaborados para sistemas reticulados (com a
previsao de pilares e vigas em concreto armado ou estruturas metalicas) e que tenham sido mal

adaptados para uma alvenaria auto-portante ou, o que seria mais grave, que nao estejam em

4 - . o . . . ~ .

Modulacdo: ¢ a base do sistema de coordenacdo dimensional utilizado nas edificagdes em alvenaria estrutural.
Esta baseada nas dimensdes das unidades da alvenaria (blocos) que serfo utilizadas na construgdo e constitui-se
numa malha modular com medidas baseadas no tamanho dos componentes a serem utilizados (ROMAN et al., 2003).
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sintonia com as premissas basicas desse sistema, como ¢ o caso que se apresenta neste estudo de

Caso.

A Figura 3.25 indica a execugdo da alvenaria sem a coordenagio modular*® dos blocos,
como orienta a técnica adequada para as alvenarias estruturais ou auto-portantes (MANZIONE,

2004).

(a) | (b)
Figura 3.25 — Detalhes da elevacao da alvenaria sem execu¢ao modular conforme recomendagao
técnica para alvenarias estruturais.

Quanto a solidarizacao das paredes e os pilaretes de canto (ou pilaretes na juncao de
paredes de maior extensdo), na Figura 3.26 pode-se verificar a colocagdo de barra de ago inserida

na argamassa de assentamento para essa finalidade.

45 Coordenacdo modular: é a técnica que permite relacionar as medidas de projeto com as medidas modulares (dos
blocos) por meio de um reticulado especial de referéncia (ROMAN et al, 2003).

- 138 -



(@) | | (b)
Figura 3.26 — Detalhes do tipo de solidarizacdo do pilarete de canto com as paredes, através de
barra de ago inserida na argamassa de assentamento.

A Figura 3.27 mostra o detalhe da faixa de argamassa de revestimento na base das

alvenarias, com adi¢ao de impermeabilizante a fim de evitar umidade ascendente.

Figura 3.27 — Detalhe da argamassa de revestimento com adi¢dao de impermeabilizante aplicada
na base das alvenarias.

Na Figura 3.28 esta demonstrada a posi¢cdo das vigotas da laje de forro em relacdo a

ultima fiada da alvenaria, constituida de blocos Tipo J.
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Figura 3.28 — Detalhe do posicionamento das vigotas de concreto da laje de forro sobre a tltima
fiada da alvenaria, constituida de blocos Tipo J.

A Figura 3.29 indica o tipo de laje de forro utilizada na unidade habitacional: vigotas

em concreto pré-fabricado com lajotas ceramicas.

Figura 3.29 — Detalhe superior da laje de forro da unidade habitacional.

Na Figura 3.30 estd demonstrada a posi¢ao da estrutura da cobertura sobre a alvenaria

da habitacao.
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Figura 3.30 — Detalhe da estrutura da cobertura sobre a alvenaria da habitagao.

Na Figura 3.31 esta demonstrado o aspecto da alvenaria na face interna da habitagao,

com a laje da cobertura executada.

Figura 3.31 — Alvenaria na face interna da habitacdo, com a laje executada.

Na Figura 3.32 estd demonstrada a execucdo dos dutos das instalacdes hidraulicas e
elétricas através de rasgos na alvenaria, em procedimento ndo recomendado para alvenarias

estruturais (MANZIONE, 2004).

~ 141 -



Figura 3.32 — Instalagdes hidraulicas e elétricas executadas na alvenaria.

Na Figura 3.33 apresenta-se o aspecto das habitacdes da Fase 1 (unidades geminadas),

depois de finalizadas as obras.

Figura 3.33 — Aspecto externo das habitacdes depois de finalizada a execugao das obras (Fase 1)

Os tipos de blocos utilizados nas alvenarias das habitacdes do empreendimento sdo

basicamente trés: comum, de 8 furos prismaticos; tipo vazado, para utilizagdo em pilaretes ou
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vergas / contra-vergas com preenchimento com graute; e tipo J para assentar no respaldo da

alvenaria e receber o concreto da laje de forro.

34 Inspecao de campo: materiais, equipamentos e registro das patologias

Quanto a inspecdo de campo, no delineamento de estudo de caso, seguiu a
recomendacao expressa na NBR 15.575:2008, em sua Parte 1, que preceitua em seu item 6.4.2:
“Os métodos de avaliacdo estabelecidos nesta Norma consideram a realizacdo de ensaios
laboratoriais, ensaios de tipo, ensaios em campo, inspecdes em prototipos ou em campo,
simulacdes e andlise de projetos” (grifos do autor). Ainda segundo a citada Norma de
Desempenho, no item 6.5 (Amostragem), a avaliagdo das fases do empreendimento sob estudo de
caso esta amparada. A citada Norma diz: “Do ponto de vista da durabilidade, as avaliagcoes de

campo s6 devem ser aceitas se a construcdo ou instalagdo tiver ocorrido hd pelo menos dois

anos” (ABNT NBR 15.575-1:2008).

Assim, os materiais ¢ equipamentos utilizados na inspe¢do de campo, para verificacao

das condigoes das alvenarias das habitagdes, foram:

(1) formulario de pesquisa (vide APENDICE A), com campos para registro das
caracteristicas dos entrevistados, das condi¢des climaticas, das alvenarias das unidades

habitacionais e registro escrito das patologias verificadas visualmente;

(2) bussola, para a verificagdo da orientacdo do corpo das unidades habitacionais (U.H.) em

relagdo ao percurso solar e sentido dos ventos; e
3) maquina fotogréfica digital, para registro das patologias verificadas nas alvenarias.

O estudo de caso foi efetuado através de visitas as unidades escolhidas segundo o
intervalo de amostragem indicado no item 3.1.1, com a realizagdo de entrevista com os
moradores e, havendo manifestacdes patoldogicas nas alvenarias da habitacdo, o registro

fotografico para a andlise e classificagdo.
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As unidades habitacionais pesquisadas, no total do universo escolhido (de 464
moradias), estdo demonstradas na Figura 3.34. Esta figura pode ser relacionada com as Figuras
3.6 a 3.8, inseridas no item 3.1.1, que sdo mapas por satélite com indicacdo da posicdo de cada

uma das habitag¢des na area de implantacdo do loteamento.

INSPECAQ DE CAMPO

Pescuisa - Ruis FASE 1 |UH.:

Rua Geraldo Yilela Curado (01) 11 20 3] 4] 5] s 7 sl a| 0] 1] 12| 13 14 15[ 18] 17| 18] 19] 20| #| 22| 23] M
Rua Geraldo Yilela Curado (D2) 1] 20 3] 4] 5 & 7 8l ol 0] 1] 12] 13] 14

Rua Yicerte de Paulo Pereira (D) 11 20 3] 4 3| s 7 8 ol 0] 1] 12| 18] 14] 15 18] 17[ 18] 19] 20 2| 22] 23] M4
Rua Yicerte de Paulo Pereira (E) 11 20 3] 4] 3| s 7 s o] 40] 1] 12| 13 14 15[ 18] 17| 18] 19] 20| M| 22| 23] M
Rua Sérgio Negri (0 11 20 3 4] 3| s 7 8 9| 10] 1] 42 13 14] 15 18] 17[ 18] 19| 20 M| 22| 23] M4
Rua Sérgio Negri (E) 11 20 3] 4 3| & 7 s ol 10] 11] 12] 13] 14 5] 16] 17[ 18] 19] 20 2| 22| 23] M
Rua imas Berta de Almeida (D) 11 20 3] 4] 3| 6] 7 8 &l 0] 1] 12| 13 14| 15| 18] 17] 18] 19] 20| #| 22| 23] M
Rua Dima:s Berto de Almeida (E) 1120 3 4 3] &l 7 8 of 10) 14] 12| 13] 14 15 18] 17[ 18] 19| 20| M| 22| 23] M
*Rua Dimas Berto de Almeida (E) 11 20 3] 4 3] & 7 8 9l 0] 1] 12] 13 14] 15[ 18] 17[ 18] 19] 20 »| 22| 23] 4
Rua Gulherme Zancopé Meari (00 | 1] 2] 80 4] 5| s 7[ & o] 10] 11] 12] 13] 14 15 18] 17] 18] 19| 00 #] 22| 23] M
Rua Gulherme Zancope Meari () | 1] 2] 3] 4] 5| 6| 7[ 8| 8 10 41] 12| 13] 14 15[ 16] 17| 18] 19 20| 21| 22| 23] M
Rua Roberto Géspari (E) 11 20 3] 4 3] & 7 s 9| 10] 11] 12] 18] 14| 15[ 6] 17[ 18] 19] 20/ 1| 2

Rua Benedto Lin de Souza (E) 11 20 3] 4] 3] & 7 s &l 0] ¢ 12| 13] 14] 15[ 18] 17[ 18] 19] 20| »| 22| 23] 4
*Rua José Fortehasso (F) 1] 20 30 4] 3] &l 7 8 g 0] 1] 12] 13] 14 15 18

*Rusa Dariiel da Slva (D) 11 20 3] 4 3] & 7 &l ol 0] 1] 12 13 14] 15[ 18] 17| 18] 19] 20

*Rua Diriiel da Silva (E) 11 2] 3] 4] 3] s 7 sl 0] 1] 12 3] 14] 8] 18] 17[ 18] 19] 20 #] 22] 23] M
Posquisa - Ruas FASE 1: | s

Fua Geralda Wilela Curado (D1) 25l 36| 27| 28] M) A
Fua Geralda Yilela Curado (D2)

Rua Yicente de Paulo Pereira (D) 2al 26| M| 28] M) A

Rua Yicents de Paula Pereira (E) 25 2] 2T M| oM A
Rua Sérgin Neori (D) 250 26| 27| 28] M| A
Rua Sérgio Negri () Zal X6 AT 2E| M| M

Rua Dimas Berto de Almeida (D) 25) 26| 7| 28| 29) 300 31[ 32| 33 M| 35| 6
Fua Dimas Berto de Almeida (E) 250 2] 27| 28] A A
*Rua Dimaz Berto de Almeida (E)
Rua Guiherme Zancopé Meori (D1 | 25) 26| 27| 28| 20| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40) 41) 42
Rua Guiherme Zencope Meogri (E) | 25) 28| 27| 28 29) 30] 31) 32| 33| 34| 35| 36 35| 38

Rua Roberto Gaspari (E)
Fua Benedito Ling de Souza (E) 2al 26| 27| 28] 29| 0] H) 32

*Rua José Fortebazso (F)

*Rua Daniel da Siva (D)

*Ruz Daniel da Silva (E) 25) 26| 47| 28| 29) 300 31| 32|0E 34| 35| 36 37| 35 /| N0

Logendas: _ i

- Unidade pesgisads == L - UL, com uma patologis verificada == |0 [ (cor azul)

- Uinidiage e inicio de quarteirdn == L - ULH. com duas patoingias verieadas == | 0| (cor verds)

- Lnitiade pesgyisada e inicio de guareirdn == - UH com trés patologias verificadas == | 1 [ (cor vermelha)

Figura 3.34 — Distribui¢do das unidades habitacionais pesquisadas na inspe¢ao de campo.
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No APENDICE B estio 2 (duas) tabelas com informagdes quantitativas das
manifestagdes patologicas registradas e das unidades habitacionais que apresentaram
manifestagdes patoldgicas classificadas conforme a orientacdo de sua posi¢ao no lote, conforme a
rua, ¢ indicado o tipo da patologia encontrada. E uma possivel maneira de correlacionar o tipo da
patologia existente com o percurso solar, portanto com o gradiente de temperatura no tempo, € a
maior ou menor incidéncia da radiagdo solar nas fachadas e nos ambientes da moradia, bem como

os ventos provenientes do sentido sudeste ao noroeste predominantes no local.

Assim, a partir das unidades pesquisadas, indicadas na figura anterior, as patologias

recorrentes encontradas e registradas nas visitas estdo apresentadas nas Figuras 3.35 a 3.44.

Figura 3.35 — Fissura por movimentagao térmica (interface laje/parede), na face interna.

- 145 -



Figura 3.36 - Fissuras por movimentagao higroscopica.

Figura 3.37 - Fissura por atuagao excessiva de carga (1).
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Figura 3.38 — Fissura por atuagdo excessiva de carga (2)

i

Figura 3.39 — Fissura por atuagdo excessiva de carga (3)
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-

Figura 3.40 — Fissura por atuacdo excessiva de carga e fissuras por retra¢do da argamassa do
revestimento.

Figura 3.41 - Fissuras generalizadas por retragdo da argamassa de revestimento.
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Figura 3.43 — Degradagdo da argamassa de revestimento por eflorescéncia (2).

- 149 -



Figura 3.44 - Umidade na face interna da alvenaria decorrente de fissuramento da face externa da
alvenaria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo discutidos a concepg¢do do empreendimento e o processo construtivo das
U.H., com consideracdes sobre a execu¢ao das alvenarias e de seus componentes; e apresentados
os resultados dos ensaios dos componentes da alvenaria, com consideragdes quanto a
possibilidade da influéncia destes nas causas das patologias verificadas no estudo de caso.
Também s3o discutidos os resultados do estudo de caso com consideragdes quanto as

manifestagdes patologicas quantificadas.

4.1 Consideracoes sobre a concepcao do empreendimento e sobre o
processo construtivo das U.H.

Consideradas as dificuldades na aquisicdo de uma habita¢do pela populacdo de menor
renda, e dentro de suas possibilidades econOmicas e sociais, a iniciativa de viabilizar o
Loteamento Popular “Fazenda Grande” tornou-se importante para atender parte da demanda
reprimida existente no municipio de Jundiai. Contudo, a concepgao do empreendimento pode ser
considerada como eivada de algumas deficiéncias relacionadas aos projetos, aos materiais € ao
processo construtivo, a saber:
(1) na Fase 1 foram executadas unidades habitacionais de 1 (um) dormitdrio com 32,20 m*
de 4rea construida e de 2 (dois) dormitérios com 41,72 m”. Durante a sua execugio foi constatado
que os ambientes internos eram pequenos. Nas fases seguintes (2 e 3) foram modificadas as
tipologias da habitagio de 1 (um) dormitorio que passou para uma area construida de 36,02 m” e

a de 2 (dois) dormitérios que passou para uma area construida de 44,85 m”.
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A alteragdo das areas dos ambientes para as etapas seguintes do empreendimento pode
ser considerada como uma corre¢do de rumo. O projeto mostrou-se deficiente para as
necessidades do publico usudrio. E ndo foi analisado com o rigor necessario pelo Poder Publico
contratante e nem pela Instituicdo Financiadora. A pesquisa prévia, com o enfoque social, ou ndo
foi executada, ou foi executada com deficiéncia, somente percebida durante a execucdo da Fase 1
do empreendimento. Se ndo houvesse tal inconformidade frente ao descontentamento do publico
usuario, certamente as duas construtoras ndo teriam alterado a concep¢do do projeto para as
etapas posteriores, pela intervencdo do Poder Publico municipal e da Instituicao financeira, com
maior custo e maior tempo de execugdo para as mesmas, em virtude da maior area construida e
alteragdo dos projetos de implantacdo, arquitetonicos e sistemas hidrossanitarios/elétrico.
Contudo, mesmo com os ambientes pequenos, na concep¢do original foram elaborados e
apresentados como sugestdo aos usuarios projetos para a ampliagdo posterior das suas unidades
habitacionais. Para os projetos de 1 (um) dormitério foram sugeridas ampliagdes de até mais 2
(dois) dormitdrios: o primeiro a frente da unidade e o segundo aos fundos. Para as unidades de 2
(dois) dormitérios, um projeto de ampliagdo do terceiro dormitério aos fundos. Os lotes

individuais permitem tais ampliagdes: 6m x 25 m.

(2) na concep¢do da Fase 1 do empreendimento as unidades habitacionais foram
geminadas, sem levar em consideracao o aspecto cultural da populagdo-alvo, isto €, a preferéncia
desta quanto a tipologia de uma unidade habitacional (U.H.). Apos pesquisas com as familias
durante a execucao dessa Fase 1, os projetos das unidades habitacionais (U.H.) para as Fases 2 e
3 foram alterados, passando para tipologias isoladas, com areas construidas, respectivamente, de

36,02 m’ (11,9% de acréscimo de area) e 44,85 m’ (7,5% de acréscimo de area);

A discussdo anterior aplica-se a concep¢do das tipologias para as unidades
habitacionais, que passaram de geminadas para isoladas, atendendo a preferéncia da populagao-
alvo. A concepg¢do da Fase 1 mostrou-se deficiente no seu projeto e implantagdo, corrigida nas
etapas seguintes por intervencdo do Poder Publico contratante e da Instituicao financiadora do
empreendimento. Em resumo, como indica Moretti (1997), “a proposi¢do de normas urbanisticas

para a habitagdo de interesse social pelo municipio insere-se no objetivo de melhoria da
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qualidade dos projetos e obras dos empreendimentos. Em ultima instancia, o que se almeja € a

melhoria de qualidade de vida, referencial basico do desenvolvimento do Ser Humano™.

3) o sistema construtivo, com habita¢des em alvenarias de blocos ceramicos de vedagao,
ndo foi homologado por ensaios prévios quanto ao desempenho estrutural e durabilidade. O
agente financiador ndo fez exigéncias quanto a esse aspecto que poderia impactar no retorno do
financiamento concedido as familias durante o prazo de amortizagdo, por eventual aparecimento

de manifestagdes patologicas relevantes;

No Brasil atualmente ndo hd regulamento normativo para o sistema construtivo
executado no empreendimento sob estudo de caso. Nesse caso, poderiam ser buscadas duas
alternativas: embasamento em normas estrangeiras pertinentes ao tema ou a execucao da
homologacdo quanto ao desempenho em institutos ou laboratorios credenciados pelo INMETRO.
Ambeas alternativas ndo foram buscadas. Com a NBR 15.575:2008 apresenta-se a necessidade de
regularizar a condi¢do vigente para esse sistema, em especial a partir da data quando esta tera
forga normativa plena. Contudo, antes mesmo de seguir a uma obrigacdo normativa e,
conseqlientemente, legal, os proponentes desse sistema, os contratantes (os Poderes Publicos) e
os Agentes Financiadores podem e devem exigir tais homologacdes visando o pleno
conhecimento do desempenho total do sistema. Especificamente aos agentes financeiros esta a
necessidade premente de garantir o retorno dos empréstimos concedidos, pois compete aos
usuarios a sua amortizacdo no tempo. Habitacdes que ndo satisfacam aos seus moradores t€ém
grande probabilidade de ndo serem quitadas pelos mesmos, gerando inadimpléncia junto aos
agentes financeiros. Em conseqiiéncia disso, a taxa de juros sera maior ¢ a analise de risco da
concessao dos financiamentos aos mutuarios sera mais rigorosa para os futuros pretendentes de
financiamentos de outros empreendimentos, o que vai gerar, por sua vez, um menor investimento

no setor e conseqiientemente o avango do déficit habitacional, ja alarmante no Pais.

4) quanto as caracteristicas climaticas locais, as diretrizes construtivas das habitagdes do
empreendimento “Fazenda Grande” deveriam ser orientadas para se adequarem de maneira plena
a Zona Bioclimatica 3 (segundo a NBR 15.220-3). As citadas diretrizes construtivas foram
apresentadas nas Tabelas 3.3 a 3.5. Na caracterizacdo das unidades habitacionais (U.H.) — item

3.2, foi apresentado cada item construtivo efetivamente executado, sendo possivel analisar o

- 153 -



atendimento dos parametros das Normas 15.220-3 e 15.575-4, relativamente as alvenarias, a

saber:

(4.2) quanto a Tabela 3.3, que dispde sobre as aberturas dos ambientes de longa permanéncia
(sala e dormitérios), considerando a implantagdo das unidades geminadas no empreendimento,
metade das unidades, aproximadamente, tem incidéncia mais intensa de sol durante o inverno (as
unidades com aberturas mais expostas ao sentido norte); a outra metade, aproximadamente, das
unidades habitacionais (U.H.) apresentam deficiéncia quanto a esse quesito. O tamanho dos
beirais (0,42m) permite tal insolacdo durante o inverno e a abertura dos dormitérios e da sala
devem ser consideradas de média ventilagdo segundo os pardmetros da Zona Bioclimatica
Brasileira 3, conforme a NBR 15.575, Parte 4. Quanto as aberturas para ventilagao das habitacdes
do empreendimento, considerando que as janelas dos dormitérios sdo venezianas de meia
abertura — dimensdo (1,20x1,00m)/2 - e a janela de correr na sala também possui a mesma
condicdo — dimensdo (1,20x1,00m)/2, na Tabela 4.1 esta a correlagdo da conformidade de

desempenho das citadas aberturas executadas com aquelas previstas na norma de desempenho.

Tabela 4.1 — Correlagdo entre as aberturas dos ambientes da UH para ventilagdo com o minimo
admissivel na NBR 15.575-4:2008 (Fonte: ABNT NBR 15.575).

Ambiente da Area do Area da 9 da dreado  Abertura para Ventilagdo
U.H. ambiente (m’) abertura (m’)  pisoda U.H. 9, 4g grea do Piso (Zona 3)
Sala 8,50 0,60 7,1

>8
Dormitorios 8,50 0,60 7.1

Nesses parametros quanto a abertura dos ambientes, ndo ha o atendimento a prescri¢ao
da NBR 15.575-4, o que vai acarretar deficiéncia na ventilacdo, podendo ser causa de patologias

relacionadas a umidade com o aparecimento de manchas por bolores e fungos ou bactérias.

Quanto aos parametros indicados na Tabela 3.5, — Estratégias de condicionamento
térmico passivo, sobre a ventilagdo cruzada, as tipologias também apresentam deficiéncia em
virtude de sua concepg¢do, geminadas, conforme pode ser verificado nos projetos anexados a esta
Tese. A ventilagdo deficiente pode maximizar manifestagdes patologicas relacionadas as

umidades, com o aparecimento de bolores e mofos.
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(4.b) Com relagao aos parametros da Tabela 3.4 — Tipos de Vedagdes Externas, as vedagdes

externas receberam revestimento com pinturas latex PVA em cores suaves.

Este quesito, portanto, vai ser atendido quanto as recomendagdes da NBR 15.220-3,
pois havera reflexdo maior da radiagdo solar incidente nas fachadas decorrente do tipo de cor das
pinturas sobre os revestimentos externos. E a cobertura foi executada em telhas ceramicas sobre
estrutura de madeira, com laje em todos os ambientes da unidade habitacional (vide projetos

arquitetonicos no ANEXO A);

4.1.1 Consideracoes quanto aos parametros construtivos das alvenarias

Este item estd relacionado especificamente aos parametros construtivos do elemento

“alvenaria” das habitagdes do sistema construtivo executado no Loteamento “Fazenda Grande™.

Durante a execucdo das alvenarias ndo houve registro do uso de ferramentas usuais na
execu¢do de uma alvenaria estrutural, visando a distribuicdo uniforme da argamassa de
assentamento. Para a garantia dos niveis, alinhamento e prumos das fiadas de blocos, foram
utilizados escantilhdes nos cantos internos das alvenarias durante suas elevagdes. A falta das
ferramentas usualmente encontradas na execu¢do de alvenarias estruturais ou auto-portantes
indica uma gestdo construtiva deficiente, o que poderia dar causa a futuras manifestacdes

patologicas no elemento.

No assentamento e no revestimento das alvenarias foram utilizadas argamassas com
tragos de cimento, cal e areia. A presenca da cal propicia uma melhor trabalhabilidade a
argamassa como também atua como um retentor da agua necessaria a hidratagdao do cimento, que
¢ algo intrinseco a caracteristica desse material, como pode ser verificado nas pesquisas

desenvolvidas pela Engenharia de Materiais (MEHTA ; MONTEIRO, 1994).

Considerando a ndo execucdo de pilares nas habitacdes, os encontros das alvenarias

poderiam ser constituidos por travamento entre blocos das diferentes fiadas, ou por juncdo das
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paredes encostadas numa coluna de blocos vazados preenchidos com o graute, ambas
solidarizadas entre si com barras metalicas em “L” introduzidas nos vaos da argamassa de
assentamento das fiadas dos blocos das paredes e dos pilaretes. Esta ultima alternativa foi a
escolhida, apesar de ndo ser recomendada numa alvenaria estrutural com juntas a prumo nos
encontros entre paredes, em fungdo de dois motivos relevantes: (a) a redistribui¢ao de tensodes e o
efeito arco das alvenarias com juntas em amarragao praticamente desaparecer nas juntas a prumo;
e (b) apesar da boa ancoragem mecanica que pode proporcionar entre as paredes, manifestacoes
patologicas relacionadas ao fissuramento poderiam permitir a entrada de umidade nas juntas, o
que seria causa de degradacdo por corrosdo das barras metélicas utilizadas na solidarizagao das
paredes com os pilaretes, podendo causar destacamentos do revestimento nos encontros das
paredes (ABCI, 1990). No entanto, ndo foi verificada patologia nesse nivel de degradag¢do no

estudo de caso.

Quanto a modulacdo da elevagdo da alvenaria, recomendada no item 3.2.1, alinea (a),
nao houve durante a execucdo do empreendimento a preocupacdo quanto a esse procedimento
construtivo. Isso deve-se a inadequacdo pela falta de projeto estrutural e da mao-de-obra
envolvida, como citado, que ndo tinha o conhecimento sobre o processo construtivo de uma
alvenaria com funcdo auto-portante comparado ao processo construtivo de uma alvenaria de
vedacao simples inserida num sistema estrutural reticulado, por exemplo. As Figuras 3.25 ¢ 3.31
comprovam a inadequacdo das elevacdes da alvenaria segundo um processo racionalizado para

uma alvenaria com fung¢do auto-portante.

Com relagdo a argamassa de assentamento da alvenaria, os construtores do
empreendimento seguiram as especificagdes quanto ao trago recomendado para o assentamento
dos blocos:

% Traco recomendado da argamassa de assentamento: 1:2:9, com resisténcia esperada
para 28 dias igual a 2,5 MPa (item 3.2.1, alinea (b), Tab. 3.10);

* Trago da argamassa de assentamento executado: 1:2:9, com resisténcia média a
partir de ensaios de ruptura a compressao, 28 dias, igual a 3,3 MPa (item 4.1.2, alinea (c), Tab.

4.10).
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Quanto ao revestimento, foi executado nas faces internas e externas das alvenarias, em
massa unica, conforme descrito no item 3.2, alinea (b), adequado conforme as recomendacdes
construtivas indicadas no item 3.2.1, alinea (b), Tabela 3.11. A espessura do revestimento foi
indicada como 15 mm no memorial descritivo das habitacdes entregue a Caixa Econdmica

Federal (CAIXA).

As caracteristicas do graute utilizado nos pilaretes, cintas de amarracao e vergas /
contra-vergas, langado nos blocos ceramicos vazados e nos blocos tipo J, foram:

% Traco recomendado para o graute: 1:0,10:2,49:2,72, com resisténcia esperada para
28 dias igual a 12,8 MPa (item 3.2.1, alinea (c), Tab. 3.12);

¢ Trago do graute executado: 1:0,10:2,50:3,00 (item 3.2, alinea (b)), com resisténcia

média a partir de ensaios de ruptura a compressao, 28 dias, igual a 17,7 MPa (item 4.1.2, alinea

(d), Tab. 4.11).

Quanto a vida util de projeto (VUP), ndo houve mengdo em projeto ou no memorial
descritivo ou no manual do proprietario, indicando-se apenas os critérios de garantia previstos em
lei (por exemplo, no Codigo de Defesa do Consumidor). Portanto, ndo hd o atendimento as
indicagdes explicitadas com a atual NBR 15.575 (Tabela 3.13, item 3.2.1.1, ¢/c Tabela 3,18, item
3.2.1.1).

4.1.2 Resultados dos ensaios nos componentes da alvenaria

Os ensaios realizados nos componentes das alvenarias do empreendimento — resisténcia
a compressao (blocos, argamassas e graute) e dimensionais dos blocos de vedacdo demonstraram

resultados dentro de faixas previstas como adequadas pelas normas prescritivas correspondentes.

A solicitacdo da execucdo desses ensaios pela area de engenharia da Caixa Econdmica
Federal (CAIXA) decorreu de duvida técnica durante o acompanhamento das obras. Os
componentes da alvenaria estdo adequados segundo os pardmetros das normas prescritivas
existentes quanto a resisténcia e quanto aos dimensionais dos blocos? Os resultados dos ensaios,

dentro dos parametros das normas prescritivas, eliminaram a preocupagdo quanto a essa
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especifica divida. Outros ensaios foram requisitados pela CAIXA, como, por exemplo, da
compactagdo dos aterros, dos blocos estruturais dos muros de arrimo, da pavimentagao, etc. Estes
ndo estdo no escopo do estudo desta Tese. Mas, pode-se afirmar que a 4rea de engenharia da
Caixa Econdmica Federal (CAIXA) comecou a se preocupar com a conformidade (ou possivel
inconformidade) dos componentes utilizados na execu¢do do empreendimento sob estudo de
caso. No entanto, quanto ao desempenho do sistema, por este estar completamente liberado a
nivel da Empresa, ndo houve como solicitar a apresentagdo da homologa¢do completa, até porque
ndo havia, entdo, um normativo nacional sobre o assunto. Tal situa¢ao nao mais se sustenta, tendo
em vista que, com a homologagdo da Norma de Desempenho NBR 15.575, necessario se faz

regularizar a situagdo para esse sistema de uma forma completa e definitiva.

Quanto as normas prescritivas entdo vigentes, deve ser ressaltado que os parametros

usados como referenciais para os blocos ceramicos sdo relativos para uma alvenaria de vedagao.

Complementa-se a discussdo indicando que os ensaios foram realizados por laboratérios
isentos, ainda que contratados pelas duas construtoras responsaveis pela execugdo do
empreendimento, por exigéncia da CAIXA, como ja citado. A retirada das amostras ficou sob
responsabilidade dos laboratorios, que apresentaram os resultados para verificagdo dos prepostos
das construtoras e dos técnicos da Instituicdo Financeira. Os resultados dos ensaios foram
entregues a Instituicdo financiadora para arquivamento junto ao processo do financiamento e nas
pastas técnicas da area de engenharia, para acompanhamento das obras durante as aferi¢des para
desembolso das parcelas referentes as etapas realizadas no periodo da mensuracdo. Eventuais
inconformidades estariam sujeitas ao bloqueio da liberacdo das parcelas correspondentes as

etapas nao aprovadas em vistoria.

Nas alineas seguintes, estdo apresentados os resultados dos ensaios obtidos durante o

acompanhamento das obras.

a) Bloco ceramico de vedacao — ensaios de resisténcia a compressao.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao nas unidades da alvenaria - blocos

com furos na horizontal, estdo indicados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de compressao — blocos ceramicos de vedacao.

CP (corpo- Tensdo (MPa) — Resultados relativos aos 28 dias
de-prova) Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5
20/03/01 02/07/01 29/09/05 13/10/05 18/05/06

1 2,7 2,8 2,1 2,6 3,6

2 1,5 4,0 2,2 2,5 2,6

3 4,7 4,0 2,1 2,6 3,1

4 2,2 4.3 2,3 2,6 3,3

5 3,1 3,7 2,4 2,6 3,7

6 2,3 42 2,0 2,7 2,9

7 3,2 3,6 2,2 2,6 3,4

8 3,5 3,7 2,2 2,2 2,9

9 2,3 2,9 2,2 2,3 3,0

10 4,1 2,9 2,1 2,5 2,3

11 2,6 3,8 2,0 2,4 2,6

12 3,8 4,1 2,5 2,6 2,4

13 3,4 -X- 2,8 -X- 2,6

Média: 3,0 3,6 2,2 2,5 2,9

Média geral: 2,8

Comparando-se o resultado médio geral obtido nos ensaios com o valor referencial de
norma (da antiga NBR 7171:1993, igual a 1,0 MPa — Tabela 2.2, e da nova NBR 15.270-1:2005,
igual a 1,5 MPa — Tabela 3.9), verifica-se que esta acima, respectivamente, em 180% e 86,7%.
Ademais, todos os resultados individuais apresentam-se superiores aos parametros minimos
recomendado nas citadas Normas. Em dois lotes (2 e 4), a tolerancia quanto a inconformidade
esta dentro dos parametros aceitdveis. Os resultados indicaram que os componentes, com muita
probabilidade, ndo seriam causa de manifestacdes patoldgicas estruturais, como de fato foi

comprovado na inspe¢do de campo.

b) Bloco ceramico de vedacao — ensaios dimensionais.

Notou-se durante a mensuracdo das obras que os blocos recebidos em obra ndo
apresentavam dimensdes necessariamente uniformes (Figura 4.1), conforme previsdo da norma
prescritiva para esses componentes utilizados em alvenarias estruturais, a NBR 8042:1992,
atualmente substituida pela NBR 15270:2005. Essa ocorréncia ndo significa, a priori, que houve

alguma irregularidade quanto a coleta das amostras para a realizacdo dos ensaios, cujos
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resultados estdo apresentados nas tabelas sob esta alinea (b). O que se pode inferir ¢ que o
processo de producdo desses componentes, inferior se comparado ao processo de producao dos
blocos estruturais, influenciou nesse aspecto dimensional, havendo uma maior quantidade de

unidades refugadas quando do recebimento dessas unidades da alvenaria no canteiro de obras.

Figura 4.1 — Aspecto do bloco de vedacao refugado.

Nas Tabelas 4.3 a 4.9 estdo os resultados dos ensaios dimensionais relativos aos Lotes 1
a 6, para verificacdo da conformidade frente & norma NBR 8798:1995, substituida pela NBR
15270:2005.

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio dimensional — Lote 1

CP (corpo- Dimensdo (mm) Area Bruta

de-prova) Comprimento Largura Altura (mm?)
1 192 90 188 17280
2 188 89 188 16807
3 189 87 184 16443
4 190 89 187 16910
5 192 89 189 17088
6 189 88 185 16632
7 193 88 189 16984
8 190 87 186 16530
9 189 87 184 16443
10 188 88 188 16544
11 192 88 187 16896
12 190 88 189 16720
13 -X- -X- -X- -X-

Média: 190 88 187 16773
TI - L.Inf: 185 83 182
TI — L.Sup: 195 93 192

Nota: Laboratorio SENAI — ACERVIR (Associagdo das Ceramicas Vermelhas de Itu e Regido).
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Tabela 4.4 — Resultados do ensaio dimensional — Lote 2

CP (corpo- Dimensao (mm) Area Bruta

de-prova) Comprimento Largura Altura (mm’)

1 191 90 189 17050

2 191 90 190 17050

3 190 90 190 16960

4 190 90 190 17100

5 191 90 190 17145

6 190 90 190 17100

7 190 90 190 17005

8 190 90 189 16960

9 190 90 190 17005

10 191 89 190 16955

11 190 90 190 17005

12 190 90 189 16960

13 185 90 190 16558

Média: 190 90 190 17025
TI — L.Inf: 185 85 185
TI— L.Sup: 195 95 195

Nota: Laboratorio CONTESTE Engenharia e Tecnologia Ltda (credenciamento INMETRO).

Tabela 4.5 — Resultados do ensaio dimensional — Lote 3

CP (corpo- Dimensao (mm) Area Bruta
de-prova) Comprimento Largura Altura (mm’)
1 190 90 190 17100
2 190 90 190 17100
3 191 90 190 17190
4 190 90 190 17100
5 190 90 190 17100
6 190 90 190 17100
7 191 90 190 17190
8 190 90 190 17100
9 190 90 190 17100
10 190 90 190 17100
11 190 90 190 17100
12 190 90 190 17100
13 -X- -X- -X- -X-
Média: 190 90 190 17115
TI — L.Inf: 185 85 185
TI — L.Sup: 195 95 195

Nota: Laboratorio CONTESTE Engenharia e Tecnologia Ltda (credenciamento INMETRO).
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Tabela 4.6 - Resultados do ensaio dimensional — Lote 4

CP (corpo- Dimensao (mm) Area Bruta
de-prova) Comprimento Largura Altura (mm’)
1 187 90 193 16830
2 188 89 190 16732
3 188 92 191 17296
4 190 91 190 17290
5 183 89 189 16287
6 189 91 191 17199
7 188 92 193 17296
8 186 91 191 16926
9 191 90 191 17190
10 189 91 193 17199
11 187 88 188 16456
12 188 91 190 17108
13 186 90 190 16740
Média: 188 90 191 16984
TI — L.Inf: 183 85 186
TI — L.Sup: 193 95 196

Nota: LENC — Laboratorio de Engenharia e Consultoria.

Tabela 4.7 - Resultados do ensaio dimensional — Lote 5

CP (corpo- Dimensao (mm) Area Bruta
de-prova) Comprimento Largura Altura (mm°)
1 187 90 192 16830
2 188 89 190 16732
3 188 92 191 17296
4 189 91 190 17199
5 183 89 189 16287
6 187 91 191 17017
7 188 92 193 17296
8 186 91 191 16926
9 191 90 191 17190
10 189 91 193 17199
11 187 88 188 16456
12 188 91 190 17108
13 186 90 190 16740
Média: 188 90 191 16961
TI — L.Inf: 183 85 186
TI — L.Sup: 193 95 196

Nota: LENC — Laboratorio de Engenharia e Consultoria.
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Tabela 4.8 - Resultados do ensaio dimensional — Lote 6

CP (corpo- Dimensao (mm) Area Bruta
de-prova) Comprimento Largura Altura ( mm’ )
1 187 89 188 16643
2 187 89 190 16643
3 190 89 190 16910
4 185 88 187 16280
5 189 89 191 16821
6 188 89 191 16732
7 187 89 190 16643
8 189 89 188 16821
9 189 88 189 16632
10 188 89 189 16732
11 188 89 188 16732
12 188 89 190 16732
13 188 88 188 16544
Média: 188 89 189 16693
TI — L.Inf: 183 84 184
TI — L.Sup: 193 94 194

Nota: LENC — Laboratorio de Engenharia e Consultoria.

Tabela 4.9 — Resultados Médios dos Lotes.

Lotes Comprimento  Largura Altura Area Bruta

C (mm) L (mm) A (mm) (mm’)

1 190 88 187 16773

2 190 90 190 17025

3 190 90 190 17115

4 188 90 191 16984

5 188 90 191 16961

6 188 89 189 16693

Média: 189 90 190 16925
TM - LI: 186 87 187
TM - LS: 192 93 193

Com base nos resultados dos ensaios € nos relatorios dos laboratérios, todas as amostras
atenderam as especificacdes da NBR 8798:1995, substituida pela NBR 15270:2005 (conforme
Regulamento INMETRO, Portaria n°® 127/2005). No entanto, em que pese a regularidade
dimensional encontrada nas amostras ensaiadas, a falta de projeto quanto a modulacdo das
paredes e a inadequacdo da mao-de-obra utilizada deram causa a elevacdo das alvenarias inserida
numa inconformidade quanto a execu¢do racionalizada de uma alvenaria auto-portante,

modulada. O cuidado com a execugdo racionalizada da alvenaria, modulada, se faz importante até
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por conta do uso de blocos de vedacdo com espessura de 9 (nove) cm, o que vai produzir uma
parede esbelta, sujeita a carregamentos que ndo serdo adequadamente distribuidos podendo

originar manifestagdes patologicas por concentracio de carregamentos.

c) Argamassa de assentamento — ensaio de ruptura.

Na Tabela 4.10 estao indicados os resultados obtidos nos ensaios realizados de ruptura a

compressao, segundo a NBR 5739 e a NBR 13.279:1995.

Tabela 4.10 — Resultados do ensaio de ruptura do CP — argamassa de assentamento.

CP (corpo-de-prova)  Resisténcia a Compressdo Data da moldagem
7 dias / 28 dias (MPa)
1 1,8 /-x- 28/09/05
2 1,8/3,0 30/09/05
3 1,7/3,1 30/09/05
4 1,4/3.,8 30/09/05
Média: 1,7/3,3

Nota: Laboratério CONTESTE Engenharia e Tecnologia Ltda (credenciamento INMETRO).

Com base nos relatorios do laboratorio, todas as amostras atenderam as prescrigdes das
normas prescritivas citadas. Um fator importante a ressaltar ¢ o comparativo da resisténcia da
argamassa aos 28 dias (igual a 3,3 MPa) com aquela relativa aos blocos (igual a 2,8 MPa — média
geral). A diferenga em porcentual entre ambos ficou na ordem de 17,9%. Na definicdo de qual
deve ser o valor de resisténcia mais adequado a argamassa de assentamento, Gomes (1982)
chegou a conclusao num trabalho experimental orientado ao estudo da alvenaria ceramica de que,
a partir dos valores obtidos e da observa¢do dos modos de ruptura, o aumento da resisténcia da
argamassa leva a uma ruptura excessivamente fragil, pois esta ndo consegue acompanhar os
eventuais movimentos da estrutura. Por outro lado, argamassas de baixa resisténcia, ndo sao
capazes de absorver as imperfei¢des existentes nas unidades (blocos) e ndo conseguem distribuir

corretamente as tensdes. Com base na sua experiéncia, Gomes (1982) recomenda o emprego de
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argamassas com uma resisténcia a compressao nao inferior ao 70 % da resisténcia dos blocos e

que em nenhum caso ultrapasse a resisténcia dos mesmos.

Em outra vertente, quanto a resisténcia mecanica a tragdo da argamassa, também convém
salientar que esta ndo deve ficar maior que a resisténcia da unidade da alvenaria (bloco), para que
as fissuras provocadas pela expansdo térmica ou outros movimentos da alvenaria possam ocorrer
nas juntas, embora a sua influéncia na resisténcia final da parede ndo seja muito significativa
(CARDOSO, 1995). As argamassas da alvenaria sdo denominadas de “frageis” (como o concreto
€ a ceramica, em contraposi¢do aos materiais denominados de “ducteis”, como o aco, o aluminio
ou o cobre). O limite de resisténcia a compressdo para materiais frageis ¢ aproximadamente 8

(oito) vezes maior do que o limite correspondente obtido no ensaio de tragio (CIMM, 2009) *°.

Assim, considerando que a resisténcia da argamassa ensaiada ficou maior em relacao
aquela relativa aos blocos, pode-se considerar que numa situagcdo de movimentagdo da alvenaria

por solicitagdes diversas, o eventual fissuramento ocorrera nas unidades da alvenaria (blocos).

d) Graute — ensaio de ruptura.

Quanto ao graute, preliminarmente indica-se que a compatibilidade entre o bloco e o
graute possui uma importancia relevante, e que a combinagdo inadequada desses materiais pode

afetar a resisténcia da alvenaria devido as tensdes de tragao desenvolvidas (ROMAN, 2003).

Assim, na Tabela 4.11 estdo indicados os resultados obtidos nos ensaios de ruptura a
compressdo, segundo a NBR 5739, e cujas conformidades foram baseados nas prescri¢cdes das

normas vigentes NBR 5738:2008, NBR 5739:2007 e NBR NM33:1998.

* Materiais Jrdgeis carregados em compressdo tipicamente tém uma regido linear seguida por uma regido em que o
encurtamento aumenta a uma taxa levemente maior do que a da carga aplicada. As curvas de tensdo-deformacdo para
compressdo e tragdo geralmente t€ém formatos similares, mas as tensdes normais ultimas em compressdo sdo maiores
do que aquelas em tracdo (GERE, J.M. Mecénica dos Materiais. Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2003.
698p.).
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Tabela 4.11 — Resultados do ensaio de ruptura do CP — graute.

CP (corpo-de-prova) Resisténcia a Compressao Data da moldagem
7 dias / 14 dias / 28 dias (MPa)
1 11,6 / -x-/ -x- 26/09/05
2 11,3/-x-/-x- 26/09/05
3 10,4 / -x- / -x- 29/09/05
4 18,0 / -x- / -x- 26/09/05
5 -x-/14,8/17,1 23/09/05
6 -x-/ 14,6 / 18,8 23/09/05
7 12,1/ -x-/17,1 26/09/05
Média: 12,7/14,7/17,7

Nota: Laboratorio CONTESTE Engenharia e Tecnologia Ltda (credenciamento INMETRO).

Com base nos relatdrios do laboratorio, todas as amostras atenderam as especificagdes

das normas citadas.

Porém, a utilizagdo do graute no sistema construtivo, com a finalidade de substituir a
funcdo de pilar ndo estd na conformidade de uma construcao segundo os pardmetros referenciais
adequados. Na revisdo bibliografica foi indicado que este procedimento ¢ inadequado para
aplicagdo num sistema construtivo (item 2.3.3), como se apresenta no empreendimento sob
estudo de caso. Roman (2003) indica que “o graute na alvenaria pode ser usado como material de
enchimento em reforgos estruturais, em zonas de concentra¢do de tensdes quando se necessita
armar as estruturas (armaduras construtivas ou para absorver esfor¢os de tracao)”. Nao € o caso
verificado no sistema construtivo analisado nesta Tese. Estas inconformidades frente as
recomendacdes indicadas na Revisdo Bibliografica e nas indicagdes de Roman (2003) devem ser

corrigidas na execu¢do da alvenaria do sistema construtivo sob estudo de caso.

4.2 Resultados da inspecao de campo

Na inspec¢ao de campo, realizada entre 0 més de dezembro de 2007 e margo de 2008, foi
observada a ocorréncia de manifestagdes patologicas nas alvenarias das habitagcdes da Fase 1,
entregue aos usuarios em outubro de 2002, como citado anteriormente. Ressalta-se que em varias

unidades habitacionais foram verificadas ocorréncias de mais de um tipo de patologia.
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A ocorréncia de manifestagdes patoldogicas num empreendimento habitacional estd
prevista em normativo técnico da Instituicao financiadora, que detém experiéncia historica pela
concessdo de financiamentos a producdo, com indicacdo do seu limite maximo de

admissibilidade (CAIXA, 2009), vinculada ao conceito do desempenho, nos seguintes termos:

“O conceito de desempenho técnico emitido por

engenheiro/arquiteto do quadro das
GIDUR/REDUR?"  deve compreender, para ser
considerado BOM:

e A boa qualidade das obras realizadas;

. Baixa incidéncia de vicios de construcdo
recuperados, ou seja, comprovagdo da ocorréncia
de vicios de construcdo e sua regularizacdo em, no
mdximo, 5% do niimero de unidades produzidas em
um mesmo empreendimento (grifos nossos); e

. O bom relacionamento com a CAIXA quanto
ao atendimento de pendéncias e problemas
construtivos reclamados”.

Este parametro da Caixa Econdémica Federal (CAIXA) devido a sua relevancia ¢
recepcionado nesta Tese para ser comparado com os resultados obtidos na inspe¢do de campo,
visto que a NBR 15.575 n3o faz mencdo de limite maximo de ocorréncias relativas as
manifestagdes patologicas que possa ser considerado relevante para comprometer o desempenho
a durabilidade de um componente ou de um elemento ou de um sistema construtivo. Deve ser
ressaltado que o limite maximo indicado no normativo interno da CAIXA refere-se a um
porcentual geral, isto ¢, ndo estd relacionado a um determinado tipo de vicio construtivo

especifico de um determinado componente ou elemento de um sistema construtivo.

Assim, os resultados obtidos na inspe¢ao de campo sdo relacionados ao parametro
CAIXA para uma andlise de admissibilidade ou ndo do sistema construtivo. A partir dai,
verificam-se as recomendagdes da NBR 15.575: requisito quanto ao atendimento da vida util para

as vedagdes (Tabelas 3.13 e 3.18), o efeito das falhas ou tipos das patologias quanto ao efeito no

*7 GIDUR / REDUR: sio unidades de filial da Caixa Economica Federal (CAIXA) que fazem a analise ¢ a

aprovacdo de propostas inseridas na area do desenvolvimento urbano e¢ da sustentabilidade ambiental. GIDUR
significa “Gerencia de Filial de Apoio ao Desenvolvimento Urbano” e ¢ o 6rgdo operativo da Vice-Presidéncia de
Governo da Instituicdo a nivel estadual. REDUR ¢ a “Representacdo de Filial de Desenvolvimento Urbano” ¢ é o
orgio operativo da GIDUR a nivel regional dentro de um Estado, geralmente ao nivel de uma Superintendéncia
Regional da CAIXA, que ¢ o 6rgdo negocial da empresa em determinada regido do Pais. (N.A.).
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desempenho relacionado a alvenaria (Tabela 3.14) e no custo de manutengao e reposi¢ao (Tabela

3.15).

4.2.1 Patologias relacionadas as Unidades Habitacionais (U.H.)

As manifestacdes patoldgicas exigem um alto nimero de a¢des de manutencdo, por
conta de sua freqiiéncia recorrente nas edificagcdes (FIESS et al., 2004). Os citados autores
efetuaram estudo sobre as causas da ocorréncia de manifestagdes patoldgicas em conjuntos
habitacionais do Estado de Sdo Paulo com o objetivo de retroalimentar o processo das
constru¢des habitacionais, pois em geral podem comprometer a durabilidade das construgdes. No
entanto, ndo correlacionaram os dados levantados especificamente ao requisito de durabilidade a
luz da NBR 15.575, pois ndo havia, na época da elaboracdo do trabalho, normalizacdo
consolidada no Pais. Fizeram indicacdo das falhas que prejudicam o desempenho das edificacdes
especialmente quanto a habitabilidade, seguranca e estética. Outros trabalhos publicados, com o
viés em patologias construtivas, focam a visdo, quanto a gestdo construtiva, no levantamento de
boas praticas (planejamento, projeto, execugdo, uso € manutencio e pos-uso) através da pesquisa
e caracterizagdo em documentos técnicos nacionais, como propde Cleto (2006), o que pode
contribuir para minimizar patologias de habitacdes. Alguns trabalhos tratam de manifestacdes
patoldgicas especificas as fissuras em alvenarias de blocos de solo-cimento (MORAES, 1982),
portanto, com materiais ou componentes diversos deste trabalho, ou visam a analise ou ao estudo
das causas e configuragdes tipicas das manifestagdes patologicas (MAGALHAES, 2006).
Especificamente para condominios residenciais, Silveira Neto (2006) faz indicacdes sobre
manifestagdes patologicas recorrentes, com a identificagdo das suas possiveis causas e propde
medidas preventivas para a melhoria do processo construtivo na intengdo de incentivar mudancas

no setor da constru¢do habitacional quanto ao tratamento de dados e informagdes.

Em todos os citados trabalhos, com alguma similaridade quanto ao tema, a preocupagao
principal foi na quantifica¢do e na proposicao de alternativas relacionadas a gestao construtiva e a
classificagdo e busca das causas das patologias a fim de propor solugdes construtivas. Os dados

foram ordinariamente correlacionados as normas prescritivas em vigor. A comparagao dos dados
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patologicos frente ao desempenho, em especial ao desempenho de durabilidade, segundo o
requisito da NBR 15.575:2008, nao foi considerada nos citados trabalhos académicos, o que,
agora, se propde neste trabalho. As manifestacdes patoldgicas verificadas nas alvenarias do
empreendimento sob estudo de caso desta pesquisa sdo classificadas e quantificadas para
posteriormente a consolidacdo efetuar correlagdo ao desempenho de durabilidade, conforme a

citada norma de desempenho.

O resumo das manifestacdes patologicas da amostra das unidades habitacionais do

empreendimento sob estudo de caso estd apresentado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Resumo das manifestagdes patologicas no empreendimento sob estudo de caso.

INSPECAQO DE CAMFPO
RUA - FASE 1 PESQUISA.
Ui, nid. cf e

Pesquisadas Patologias Fatologias
Rua Geraldo %ilela Curado (D1) 7 3 5
Fua Geraldo Yilela Curado (D2
Rua “icente de Paulo Pereira ([ 11 2 2
Rua “icente de Paulo Pereira (E)
Fua Sérgio Megri (I 12 4 10
Rua Sérgio Megri (E)
Rua Dimas Bento de Almeida (Y 16 2 4

Rua Dimas Bento de Almeida (E)
"Hua Dimas Bento de Almeida (E)

Rua Guilherme Zancopé Megri (D) 13 G 7
Rua Guilherme Zancopé Megri (E)

Rua Foberto Gaspari (E) 4 1 1
Rua Benedito Lino de Souza (E) = ] 1]
"Hua José Fontebasso (BE) 2 ] 0
"Hua Daniel da Silva () 12 2 3
*Rua Daniel da Silva (E)

83 20 32

OBSERVACAO:

™ Ruas no sentida longitudinal.

Total sobre a amostra (em %] 100,0% | 24,1%] 38.6%

Notas:

e Lado direito da via publica (lado par): (D)
e Lado esquerdo da via publica (lado impar): (E)
*  Ruas longitudinais. Demais ruas estdo no sentido transversal, conforme implantacdo do loteamento.

Das 83 (oitenta e trés) moradias da amostra, 20 (vinte) delas apresentaram algum tipo de
manifestagdo patoldgica, totalizando 32 (trinta e duas). Isso representou na amostra 38,6% de
inconformidades. Comparando-se com o pardmetro de admissibilidade do normativo CAIXA, de

5% do total de vicios construtivos nas unidades de um s6 empreendimento, o sistema construtivo
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nao estaria adequado segundo a experiéncia historica da Instituicdo Financeira que aportou os
recursos necessarios para a execugao do loteamento. Somente este dado j& seria suficiente para
indicar a necessidade de adequag¢des quanto a concepcao do sistema construtivo, dos seus
projetos e da gestdo construtiva. Ressalta-se que na concepgao para implantagdo em determinado

local, as condigdes climaticas que poderdo interagir com as habitagdes devem estar previstas.

Quanto a classificagdao por tipo das manifestagdes patologicas, em numeros absolutos,

pode ser verificada na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Tipos de patologias registradas.

Tipos de patologias - Alvenarias Quantidade

1) Movimentagdo térmica (fissuras laje/paredes, frisos) 13
2) Movimentac¢do higroscopica (fissuras por umidade, verticais, ascendente) 02
3) Atuagdo excessiva de cargas (fissuras vergas/contra-vergas, verticais) 03
4) Retragdo da argamassa (fissuras de revestimento) 07
5) Eflorescéncia aparente no revestimento 01
6) Umidades (mofos, bolores) 06

Total de manifestacdes patologicas verificadas: 32

Os porcentuais correspondentes as quantidades absolutas, no total da amostra, estdo

apresentados na Figura 4.2.

Manifestagoes Patolégicas - ALVENARIA

18,7+
245
S
< 8.4
\ 1| Movimentagies tamicas
2% o Movimentagies higrosodpices
O 3| Atracie excessive de cangz
T2m
08| Revacho na srgamasss

B 5| Efovescéncis
B B| Unidade

E15

B 7| Sem manifestagies patoligices

Figura 4.2 — Manifestagdes patologicas na alvenaria, em porcentual.
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E no APENDICE B — Tabela 2, estdio indicadas as unidades que apresentaram algum
tipo de patologia, com a orientagdo de cada uma de suas fachadas externas e os tipos de
manifestagdes patoldgicas verificadas. A implantagdo das U.H. no loteamento pode indicar a

influéncia das condi¢des climaticas na interagdo com as fachadas, sob estudo de caso.

Assim, a patologia por movimentagao térmica alcangou a maior incidéncia verificada na
inspe¢do de campo: 15,7% das manifestacdes encontradas no total das unidades habitacionais
(U.H.) (Figura 4.2). E um indicativo importante para a verificacio prévia da implantacio das
unidades habitacionais no empreendimento, levando em conta as caracteristicas das condig¢des
climaticas locais (por exemplo, a incidéncia da radiagdo solar) com alternativas técnicas previstas

em projeto que possam minimizar o aparecimento dessa patologia.

A patologia por movimentacdo higroscopica correspondeu a 2,4% do total das
manifestagdes encontradas no total das unidades habitacionais (U.H.) (Figura 4.2). Ainda que
seja a segunda menor causa patologica verificada, pode significar que o revestimento ¢
suficientemente poroso para permitir uma variagdo do teor de umidade no seu interior, o que
acarretard expansdo do componente durante o aumento do teor de umidade e com a posterior
diminui¢do dessa umidade provocard uma contragdo, ocasionando, assim, a manifestacdo

patolégica.

A atuagdo excessiva de carga que produziu a fissuras no elemento ou componentes por
atuacdo excessiva de carga, com manifestacdes recorrentes sobre cantos dos vaos das aberturas
(portas e janelas), correspondeu a 3,6% do total das manifestagdes encontradas no total das
unidades habitacionais (U.H.) (Figura 4.2). No acompanhamento das obras da Fase 1 ja havia
sido constatada possibilidade dessa ocorréncia, pois as alvenarias das unidades habitacionais em
producdo (U.H.) foram dimensionadas com a premissa para uma alvenaria estrutural. A causa
provavel dessa patologia decorre da deficiéncia quanto ao projeto, que ndo levou em
consideracdo possiveis sobrecargas nos elementos, esbeltos (constituidos de blocos com
espessura de 9 cm), e solidarizados via pilaretes com graute sem método construtivo adequado
(vide Figura 3.26) e sem o respectivo cdlculo racionalizado de uma alvenaria com funcao
estrutural. Também a falta de vergas e contravergas nas dimensdes minimas recomendadas pode

ser uma causa importante na concentracdo de cargas nos cantos das aberturas, ocasionando o
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aparecimento da manifestagdo patologica. E usual encontrar detalhes deficientes, como a
colocacdo de barras de aco com fun¢do inadequada inseridas em camadas insuficientes de
argamassa ou graute (ROMAN, 2003). E o que pdde ser verificado nas unidades do loteamento

sob estudo de caso.

A patologia por retragdo de produtos a base de cimento ocorreu nas argamassas de
revestimento. Essa patologia correspondeu a 8,4% do total das manifestagdes encontradas no
total das unidades habitacionais (U.H.). Foi a segunda maior ocorréncia patologica encontrada na
inspecao de campo. J& na fase da execucdo das obras do empreendimento, este vicio ocorreu em
varias unidades habitacionais (U.H.). Segundo Thomaz (1989), essas ocorréncias constam
fartamente na literatura técnica, cujas causas sao reproduzidas abaixo, e que pela pertinéncia
podem ser consideradas como as suas provaveis causas no empreendimento sob estudo de caso:
(A) Pela influéncia do clima nas condi¢des de cura da argamassa, pois caso a evaporagdo da
agua iniciar-se antes do término da pega do aglomerante, isto ¢, antes de comegar a reacao de
hidratacao, a retracao podera ser acentuada; e
(B) Pela falha na execucgdo, com a adi¢do de cimento na mistura numa quantidade fora dos
parametros adequados, pois quanto maior o consumo de cimento, maior a retragdo; também em

relacdo a quantidade de 4agua na mistura, pois quanto maior a relagdo agua/cimento, maior a

retragcdo de secagem.

As outras patologias quantificadas, degradagdo do revestimento por eflorescéncia (1,2%
das manifestagdes do total das unidades habitacionais inspecionadas) e a umidade registrada nas
alvenarias, especialmente nas faces internas (7,2% das manifestacdes do total de unidades
habitacionais inspecionadas), estdo inter-relacionadas as causas anteriores. Sdo patologias que

podem ser classificadas como decorrentes das causas primarias comentadas.

A preocupacdo quanto a eflorescéncia e quanto a umidade extrapola a inadequagao do
elemento “alvenaria” frente as causas (de execucdo ou de projeto). Essas patologias, além do
efeito psicologico negativo junto aos usudrios, ocasionam nao somente a deterioragdo dos
componentes da alvenaria (revestimentos, argamassas de assentamento, blocos, armaduras de
solidarizacdo das paredes com os pilaretes / cintas), externa ou internamente, mas podem

ocasionar também:
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(A) deterioragcdo de bens mdveis dos usuarios nos ambientes onde forem detectadas;
(B) aparecimento e proliferacdo de microorganismos patogénicos a saide humana, portanto,

aos usudrios da unidade habitacional (U.H.).

As umidades internas decorrem das fissuras que atravessam o elemento “alvenaria”,
degradando o revestimento (e a pintura), como se verifica na Figura 3.44. A eflorescéncia,
indicada na Figura 3.42, pode ser ocasionada por umidade ascendente na base das paredes e, se
for severa, ira degradar o revestimento pelas interagdes quimicas no interior do material com a
dgua abundante, como a hidratacdo retardada de cales pela ocorréncia de umidificagdo do
componente ao longo da sua vida 1til, quando havera a tendéncia dos 6xidos livres se hidratarem,
apresentando, em conseqiiéncia, um aumento do volume de aproximadamente 100%
(CINCOTTO, 1975). Ou, ainda, pode ocorrer pelo ataque por sulfatos que reagem com o
aluminato-tricalcico do cimento, formando um composto denominado etringita. Essa reag¢do ¢
acompanhada de grande expansdo. Os sulfatos podem ser originarios de varias fontes, umas das
quais ¢ a agua contaminada. Essa poderd ter acesso aos componentes através de diferentes
formas: pela penetracdo de dgua de chuva em superficies mal impermeabilizadas ou pela
absorcdo da umidade pela a¢do dos usuarios quando ocupam a unidade habitacional (U.H.), seja
por processos de limpeza, seja pela condensagdo da umidade do ar presente nos ambientes

(CEIDB, 1982).

Também, no caso da umidade e seus efeitos (aparecimento de bolores, manchas,
escorrimentos) pode ser ocasionado pela ma circulagdo do ar interno nos ambientes. Como foi
constatado, as aberturas para ventilagdo cruzada dos ambientes das moradias ndo atingiram o
minimo recomendado pela NBR 15.575 (item 4.1 — Tabela 4.1). Nesse caso, ha premente

necessidade de revisdo do projeto com a readequacdo das areas das aberturas nas alvenarias.

Por fim, quanto ao requisito de durabilidade indicado na NBR 15.575, a vida util de
projeto minima (Tabela 3.13), fixada em 40 anos para as vedacdes externas e de 20 anos para as
vedagdes internas, ndo esta adequadamente atendido. O efeito das falhas registradas na inspecao
de campo pode levar a condicdo de “perigo a saude”, prevista na Norma de desempenho
(categoria C — Tabela 3.14), pela penetragdo de umidade através das fissuras ou por capilaridade

na base das paredes. No entanto, ndo vislumbrou-se gravidade (categorias A e B) referentes ao
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perigo a vida (ou de ser ferido) por colapso repentino da estrutura ou dos revestimentos. A
manutengdo requerida para a reposi¢ao de componentes da alvenaria pode chegar, contudo, até a
categoria “D” (Tabela 3.15), relacionada a um alto custo de manutengdo e/ou reparagdo. O custo
de reposicdo sera mais alto se comparado ao custo inicial. Essa condicdo estd relacionada aos
revestimentos da fachada, onde se apresentam as fissuras mais recorrentes: na interface parede /
laje, e degradagdes por mapeamento e por carregamento concentrado. Para o publico alvo de
habitagdes de interesse social, de menor poder aquisitivo, esta condi¢do € inaceitavel, pois as
manutengdes requeridas para tanto, por falta de condi¢des financeiras dos usudrios, podera ficar
comprometida. Assim sendo, o desempenho de durabilidade podera estar afetado. Nesse caso, o
seu requisito relativo a vida util ndo serd atingido, longo quanto ao tempo (40 anos para as

paredes externas e 20 anos para as paredes internas).

Os debates especificos quanto ao desempenho de durabilidade, na formulacio da NBR
15.575:2008, dos quais participou o Autor desta Tese (como ja citado), foram polémicos. Na
comissao de estudos da ABNT, incumbida de formatar os textos, sua forma e contetido, houve
severa critica a uma explicitagdo desse desempenho. Por proposta de associagdes de classe
ligadas aos produtores de componentes, foi apresentada mogao para que fosse excluido qualquer
texto com consideracdes sobre durabilidade e vida util. No entanto, pela atuagdo dos
representantes do segmento dos consumidores, em especial da Caixa Economica Federal
(CAIXA), com o apoio de associacdes ligadas ao varejo de componentes construtivos, do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) e da presidéncia da propria Comissdo, permaneceram
no texto final da NBR 15.575:2008 a explicitacao desse desempenho de durabilidade, bem como
de um anexo (ainda que informativo) que discorre com mais detalhes sobre a durabilidade e a
vida util (Anexo C da NBR 15.575-1). E na Parte 4 da citada Norma de Desempenho (item 14.1)
foi incluida a mengdo explicita para o seguimento das recomendacdes contidas do Anexo C da
Parte 1. Portanto, pela for¢a normativa da Parte 4, o Anexo C da Parte 1 passa a ter, na realidade,
0 mesmo grau normativo, € ndo apenas informativo. Em que pese a necessaria revisdo € a
harmonizagao entre as Partes 1 e 4 da NBR 15.575, apos as discussdes na Comissdo de Estudos
da ABNT, ha uma explicitacdo do conteido do desempenho de durabilidade. Esta situagdo pode

ser considerada um avango relevante na normalizagdo nacional sobre o tema.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho relaciona-se a avaliacdo do sistema construtivo de um empreendimento de
grande porte (Loteamento “Fazenda Grande”, em Jundiai — SP), constituido de habitagdes de
interesse social (H.I.S.). O elemento analisado das unidades habitacionais (U.H.) do sistema
construtivo foi a alvenaria executada com blocos ceramicos de vedacdo com fung¢des auto-

portantes.

As consideragcdes quanto a concep¢do do empreendimento e sobre o processo
construtivo das unidades habitacionais (U.H.) e os resultados da inspecdo de campo, com a
quantificagdo das manifestagdes patologicas que possam impactar no desempenho quanto a
durabilidade (segundo a NBR 15.575:2008), permitiram indicar conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.

Quanto ao sistema construtivo das habita¢des com alvenarias em blocos ceramicos de
vedacao com fungdes auto-portantes, do empreendimento sob estudo de caso, sdo apresentadas as

conclusdes seguintes.

(1) Conforme a inspecdo de campo realizada na amostra definida para a populagdo
considerada (Fase 1 do Loteamento “Fazenda Grande”), de 83 unidades habitacionais (U.H.), nas
quais foram verificadas patologias construtivas sob algum tipo classificado como tal em 20
unidades (24,1% do total da amostra), chega-se ao porcentual de 38,6% dessa mesma amostra
com algum tipo de patologia no elemento “alvenaria”. O porcentual de manifestagdes patologicas
pode ser considerado relevante quanto a admissibilidade prevista no parametro do Agente

Financiador do loteamento, a Caixa Econdmica Federal (maximo de 5% de patologias nas
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unidades de um empreendimento). Por esse parametro, o sistema construtivo deve ser revisto em
sua concepe¢ao construtiva e apresentadas solucdes de implantagdo do empreendimento, projetos
das unidades habitacionais, componentes da alvenaria e gestdo da mao-de-obra envolvida na

produgao.

(2) Pode-se notar igualmente que a influéncia das condi¢des climaticas locais €, também,
um fator a ser considerado como provavel causa das patologias. As fachadas direcionadas do
leste ao norte e ao oeste, que recebem mais intensamente a radiacdo solar, desenvolveram mais
fissuras decorrentes da variagdo térmica. Nota-se também que as fachadas relacionadas com a
orientacdo oeste ao sul e ao sudeste, desenvolveram mais as patologias relacionadas a umidade.
Essas fachadas recebem menor radiacdo solar direta e, por conta da incidéncia de chuvas ou
acoes de limpeza e da ventilacdo cruzada deficiente nos ambientes de maior permanéncia, a
umidade contribui no desenvolvimento dos micro-organismos (fungos, bolores) nos
revestimentos. Ademais, os projetos das moradias apresentaram-se deficientes quanto a
ventilagdo cruzada interna, pela falta de aberturas minimas adequadas ao zoneamento
bioclimatico 3, onde o municipio de Jundiai estd inserido. Necessario se faz revisar em projeto as
aberturas das alvenarias a fim de permitir uma adequada ventilagdo que podera evitar o
agravamento dos efeitos da umidade nos ambientes. Salienta-se que a implantagdo do
empreendimento deve ser previamente concebida a fim de utilizar ao méximo o potencial
climatico local, como os ventos predominantes (nesse caso, a sudeste) e a insolagdo e o gradiente

térmico local.

3) O nivel porcentual de manifestacdes patoldgicas registradas na alvenaria do sistema
construtivo pode ser considerado relevante (vide as consideragdes do anterior item 1) se
relacionado, também, ao prazo relativamente pequeno de 6 anos apods a entrega das habitagdes
aos seus usuarios, quando comparado com o prazo minimo previsto para a vida util de projeto
(VUP) prescrita na NBR 15.575 (Tabela 3.13 c/c Tabela 3.18). Em especial, as patologias por
movimentagdes térmicas (fissuras na alvenaria), que, a depender da gravidade que assumir com
o passar do tempo, pode fugir as consideragdes quanto ao dever do usuario em efetuar
manutengdes periddicas na habitacdo para manter a vida util de projeto de 40 ou 20 anos

(paredes externas e internas, respectivamente), caso esteja hipoteticamente prevista em projeto.
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Ressalta-se que uma VUP menor do que a previsdo minima da norma NBR 15.575 ndo ¢

admissivel.

(4) E importante a prévia analise técnica sobre a adequacdo do elemento “alvenaria” de
blocos de vedagdo com fungdes auto-portantes para aplicacdo em uma habitagcdo, ainda que
popular, frente as normas prescritivas para elementos estruturais. Em que pese os componentes
ceramicos serem de vedagdo, o sistema construtivo refere-se a uma alvenaria auto-portante.
Assim, o projeto estrutural deve ser elaborado com indicagdes precisas para minimizar os
esforcos da laje sobre a esbelta alvenaria (e = 9 cm), dispor sobre os elos de ligagdo entre paredes
e entre estas com os pilaretes (ou pilares armados) convenientemente dimensionados para
suportar o peso proprio da supra-estrutura e as oscilagdes de expansdo e retracdo dos materiais
que constituem a alvenaria, que possuem coeficientes de dilatagdo diferentes entre si. E,
principalmente, verificar os agentes do meio ambiente local que possam influenciar o elemento
construtivo: o sentido predominante dos ventos, o regime de chuvas, a insolacdo e o gradiente
térmico local. Deve-se ressaltar que o empreendimento analisado no estudo de caso tem como
responsaveis técnicos os prepostos das duas construtoras contratadas para a sua execucao,
havendo ciéncia entre eles de que o sistema construtivo ndo estava atendendo as normas
prescritivas e as normas de desempenho, ainda que estrangeiras, por falta de norma nacional

naquele momento do inicio da constru¢ao da Fase 1.

(5) Especificamente quanto ao indice de esbeltez para a alvenaria do sistema construtivo
sob estudo de caso, este ficou igual a 28,9 (he = 260 cm e fe = 9 cm). Se for comparado com as
prescri¢des da norma britanica (BS 5628-1), que recomenda especificamente para as paredes com
espessura de 9 cm a esbeltez maxima de 20 ou com o Projeto ABNT 02:123.03-001 — Parte 1,
que faz indicacdo de que o valor méximo da esbeltez para paredes com fungdo estrutural (ou
auto-portante) em paredes ceramicas, ndo armadas, ndo deve superar o indice de 24, o sistema
construtivo analisado nesta Tese ndo pode ser considerado adequado quanto a conformidade as
prescri¢cdes ou recomendagdes técnicas vigentes ou em estudo, necessitando uma readequagao
quanto ao projeto estrutural e sua efetiva elaboragdo e apresentacdo ao Poder Publico contratante

e ao Agente Financeiro que aportou os recursos necessarios para a sua produgao.
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(6) Também a homologagdo ou certificagdo de sistema construtivo quanto ao desempenho,
com a NBR 15.575 por base, torna-se imprescindivel. Segundo Zigmantas (2005), que expds a
problemadtica existente, e que ¢ recepcionada nestas conclusdes, “o desempenho desses sistemas,
tidos como convencionais, ¢ totalmente heterogéneo porque, durante a produ¢do, raramente se
pensa em mensurar desempenho”. A questdo da heterogeneidade do desempenho dos sistemas ¢
alimentada, muitas vezes, pelas legislacdes, pelas normas dos agentes financiadores e pelas
diretrizes das companhias de habitacdo, muitas vezes antagonicas entre si quando relacionadas ao
mesmo produto. Ressalta-se, como informa Zigmantas (2005) “que muito sistema denominado de
‘convencional’ ndo ¢ produzido pensando no desempenho”. Nesse sentido, a Caixa Econdmica
Federal deveria padronizar o seu entendimento quanto a condigdo de um sistema construtivo ser
“convencional” ou “ndo-convencional”, para a concessdo de financiamentos ao segmento
habitacional. Trata-se de um tema necessario para discussdo na area técnica de engenharia e
arquitetura da Empresa e emissdo de normativo interno que sistematize o assunto em nivel

nacional.

(7) Torna-se relevante a inclusdo nos curriculos dos cursos de graduacdo em engenharia e
arquitetura e urbanismo e dos cursos de pds-graduagdo em engenharia de edificagdes os conceitos
aprofundados sobre desempenho. Sugere-se a eclaboragdo de conteudos programaticos em
disciplinas especificas sobre desempenho das construgdes, atualizados conforme a NBR
15.575:2008 e/ou normas correlatas estrangeiras, em especial quanto aos requisitos e critérios
relacionados ao desempenho de seguranca estrutural e de durabilidade. Conforme Thomaz
(1989), “o ensino do que deve ser feito ¢ normalmente, e acertadamente, parte dos curriculos dos

citados cursos. Falta o ensino do que deve ser evitado™.

(8) O tempo decorrido desde a entrega das unidades do empreendimento analisado aos seus
usuarios, de 6 (seis) anos, atende ao tempo minimo prescrito na NBR 15.575:2008 quanto ao
intersticio minimo necessario para se efetivar uma inspe¢do de campo, de no minimo 2 (dois)
anos apos a entrega das habita¢des aos usudrios (ABNT NBR 15575-1:2008). Porém, pode-se
considerar que o resultado das manifestagcdes patoldgicas registrado no elemento “alvenaria” do
sistema construtivo sob estudo, apos esse tempo, igual a 38,6% do total, ndo atendeu ao requisito

e aos critérios de durabilidade, vida 1til e desempenho. Isso pode acarretar ao usuario, ao agente
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financiador e ao construtor desgaste pela falta do cumprimento das exigéncias minimas quanto a
vida util prevista para esse elemento construtivo, a alvenaria. A Caixa Econdmica Federal
(CAIXA), como citado, por experiéncia decorrente da concessdo de financiamentos a produgado
de empreendimentos habitacionais, fixa em normativo interno o porcentual méaximo aceitavel de
5% relativo a incidéncia de vicios de construgdo para as unidades constituintes de um mesmo
empreendimento (CAIXA, 2009). Considerando o porcentual referencial da CAIXA, citado, o
valor porcentual de patologias registradas indica a necessidade de aprofundar os estudos de
formatacdo de projetos, da gestdo da producdo (incluindo a mao-de-obra) e do sistema
construtivo (elementos e seus componentes). Também quanto ao requisito da vida 1til de projeto,

conforme as prescri¢gdes minimas da NBR 15.575.
9) Quanto a Norma NBR 15.575:2008 sao apresentadas as seguintes consideragoes:

(9.2) a Parte 1 da norma trata do desempenho quanto a durabilidade no seu item 14 e possui
consideragdes sobre durabilidade e vida util no seu Anexo C. Esse foi definido como um anexo
informativo, complementar ao texto principal normativo, ndo fazendo parte dele. No entanto,
trata-se de um Anexo extremamente importante, com definicdes consolidadas que estavam
dispersas por diversas literaturas. Manter esse Anexo como informativo ndo vai alcancar o
objetivo pleno de impor aos integrantes do segmento da Construcao Civil a obrigatoriedade de
seguir o que la estd explicitado. Portanto, o desempenho quanto a durabilidade pode acabar
ficando relegado como secunddrio. Esse desempenho, o mais complexo de todos, deveria ser
mais explicitado na Norma e possuir autoridade normativa, € ndo apenas um texto complementar

informativo.

(9.b) quanto as categorias de vida util de projeto (VUP) para os edificios, o texto da Norma
deixa clara a seguinte posi¢do: “Este prazo, inferior ao aceito internacionalmente como minimo,
foi adotado nas ABNT NBR 15.575-1 a ABNT NBR 15.575-6 em funcdo das condicoes
socioecondmicas existentes atualmente e pode ser modificado quando de sua revisdo”. E uma
posi¢do indcua da Norma, pois o carater normativo da mesma s entra plenamente em vigor apos
2 (dois) anos da sua promulgacdo, dada em maio de 2.008. Assim, até¢ maio de 2.010 o texto
completo sera apenas informativo ao publico que direta ou indiretamente tem relacionamento

com o segmento da constru¢do habitacional. Infere-se que o inverso deveria ter sido indicado na
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Norma: parametros mais sintonizados aqueles internacionalmente aceitos € que, na necessaria
revisdo que se fard antes de sua entrada plena como estatuto normativo, retificar aquilo que

pareceu pouco factivel as condigdes socio-econdmicas existentes no Pais.

(9.0) um avango que a Norma de Desempenho traz é o Anexo D — Diretrizes para o
estabelecimento de prazos de garantia. Qualquer produto tem um prazo de garantia, principio ja
recepcionado pelo Codigo de Defesa do Consumidor — Lei 8.078, de 11 de setembro de 1990
(BRASIL, 1990). No entanto, o citado Anexo da Norma ¢ apenas informativo, ¢ ndo normativo.
Portanto, ndo ira obrigar ao segmento habitacional em seguir as orientagdes e prazos ali
indicados, especialmente os relativos as alvenarias. Quanto a questao das responsabilidades no
prazo de garantia (quando inserido no prazo de vida util de projeto), a Norma deveria estabelecer
parametros relacionados ao principio da manutenibilidade. Ressalta-se que em relagdo a vicio
construtivo ou projeto inadequado ou ma execucdo de algum edificio, sempre haverd um
responsavel que devera assumir o 6nus correspondente. Assim, conforme Zigmantas (2005), para
concretizar a responsabilizacao, os considerandos a respeito seriam:

e se o problema se manifestar durante o periodo de garantia, o construtor assumiria o
onus de reparo imediatamente, ndo havendo necessidade de provar o erro, bastando caracterizar
que existe a inconformidade (garantia objetiva)

e se o problema se manifestar apos o prazo de garantia fixado na Norma, mas dentro
do prazo de vida util de projeto (VUP), o construtor e/ou o projetista poderiam vir a assumir o
onus desde que fique comprovado que projetaram e/ou construiram com imprudéncia; a
incumbéncia de provar seria do usuario (garantia subjetiva). Nessa situacdo estariam as questoes
relativas ao uso e operacdo, a realizagdo de servigos de manutencdo e as eventuais mudangas nas
condicdes de exposi¢do da edificagdo.

e além do prazo de vida util projetada (VUP) ndo haveria a quem responsabilizar.

(9.d) uma flexibilizacdo que a Norma deveria recepcionar seria quanto aos métodos de
construir, que tem, como exemplo, uma moradia sem laje que possa fazer parte de projeto de
habitagdes populares e que nao vai atender todos os desempenhos minimos previstos no texto
homologado. Para isso apresenta-se o principio do “desempenho progressivo”, idéia explanada

por primeiro por Claudio Mitidieri nas discussdes de elaboracdo da NBR 15.575. Esse principio
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esta ligado aos programas de qualidade no Pais, como a qualidade evolutiva. Caberia ao usudrio
de uma habitagdo de interesse social complementid-la no tempo quanto aos requisitos de
desempenho previstos na Norma e evitar a origem de manifestagdes patologicas, conforme
indicados no respectivo manual do proprietario ou de manutengdo. Este principio tenderia a
resolver diversas inconformidades, em especial aquelas relativas as habitagdes executadas em
solucdes emergenciais. Como ressalva importante, ao se mencionar uma habitacdo ‘evolutiva’,
portanto com o principio do desempenho ‘progressivo’, trata-se sempre de itens relacionados com
desempenhos quanto ao conforto (térmico, actstico, etc.) e nunca com os desempenhos

relacionados a seguranga estrutural e a durabilidade.

(9.e) definir prazos quanto ao principio da necessidade de manutengdo obrigatoria pelo
usuario, sem a qual este deixa de fazer jus ao reparo pelas inconformidades ou manifestagdes
patologicas eventualmente verificadas numa habitacdo. Sem essa defini¢do na Norma, permanece
com o segmento produtor (construtoras / incorporadoras) a atual situagdo onde o “quando e

como” a manutencao deve ser realizada pelo usuario (consumidor).

Por fim, quanto a hipdtese apresentada na introducao desta Tese, pode-se considerar que
o0 sistema construtivo analisado ndo apresentou atendimento ao desempenho de durabilidade. O
resultado do porcentual geral de patologias na alvenaria (38,6%) ultrapassou o parametro
referencial de admissibilidade permitido em Manual Normativo da Caixa Economica Federal
(CAIXA, 2009), citado no item (8) — igual a 5%, que ¢ a financiadora do empreendimento sob
estudo de caso. O requisito de durabilidade indicado na NBR 15.575 (a vida util de projeto
minima fixada em 40 anos para as vedagdes externas e 20 anos para as vedacdes internas), nao
esta adequadamente atendido em virtude do efeito das falhas registradas, que podem levar a
condi¢do de “perigo a saude” prevista na Norma de Desempenho (categoria C — vide Tabela
3.14), através da penetragdo de umidade nas fissuras ou por capilaridade na base das paredes. E a
manuten¢do requerida para a reposi¢cdo de componentes da alvenaria pode chegar a categoria “D”
(vide Tabela 3.15), relacionada a um alto custo de manuteng¢do e/ou reparacdo. O custo de
reposi¢do ¢ mais alto se comparado ao custo inicial da producgdo. Esta condicao esté relacionada
aos revestimentos das paredes (e também na interface da parede / laje), onde se apresentam as

fissuras mais recorrentes ¢ degradagdes dos revestimentos por mapeamento (fissuras
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generalizadas na fachada, interna ou externa) e por carregamento concentrado, com fissuras nos
cantos das aberturas das alvenarias (portas e janelas) ou abaixo de janelas, sob a contraverga.
Ressalta-se que tais patologias ocorreram num periodo curto de 6 (seis) anos apds a entrega das
moradias aos seus usuarios. Assim, para o publico alvo de habitagdes de interesse social, de
menor poder aquisitivo, esta condicdo de efetuar manutengdes custosas passa a ser inaceitavel,
pois esse segmento social de baixa renda nao tem condi¢des econdmicas para tanto. Assim sendo,
o desempenho de durabilidade estd afetado, pois como expde a NBR 15.575-1:2008 em seu item
14.1: “o desempenho a durabilidade ¢ uma exigéncia economica do usudrio, associado ao custo
global do bem imovel”. Portanto, o requisito relativo a minima vida 1til de projeto nao sera

atingido, pois esse requisito indica parametro que pode ser considerado longo quanto ao tempo do

desempenho, fixado em 40 anos para as paredes externas e 20 anos para as paredes internas.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

O desenvolvimento do presente trabalho permite sugerir alguns trabalhos

complementares para enriquecer o tema abordado:

(1) efetuar analises qualitativas no elemento “alvenaria” do sistema construtivo sob estudo
de caso, focando a gestdo do processo construtivo, € quais 0s seus impactos sobre as patologias

verificadas quantitativamente na presente pesquisa;

(2) analisar em particular cada uma das manifestagcdes patologicas quantificadas e as formas
de minimizar o aparecimento de cada uma delas, com indicacdo de solugdes técnicas em projeto

ou execucao;

3) analisar a pertinéncia da implantagdo de um processo racionalizado de construcao,
utilizando os componentes ceramicos de vedagdo como elemento de “alvenaria estrutural” para
pequenas construgdes, com indicagdes sobre a espessura das paredes que possam minimizar 0s
tipos de patologias registradas, com indicacdes sobre a modulagdo das paredes, a conformidade

com o indice de esbeltez das paredes e quais seriam os elementos de ligagdo e travamento mais
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eficientes para esse sistema, se factivel, para minimizar as patologias quantificadas nesta

pesquisa;

4) analisar a influéncia das condigdes climaticas das diferentes zonas bioclimaticas

indicadas na NBR 15.220:2005, no elemento do sistema construtivo que foi objeto deste trabalho;

(5) analisar as patologias em empreendimento de campo utilizando os demais métodos
indicados na NBR 15.575, em especial ensaios e verificacdes de protdtipos, obedecido o tempo

minimo para a realizacdo destas verificagcdes (2 anos ap6s o término da constru¢do);

(6) analisar o coeficiente da esbeltez da parede, em virtude da sua espessura (igual ao do
bloco utilizado) e propor solugdes para adequar o resultado obtido nesta Tese para o sistema

construtivo sob estudo de caso a fim de adequé-lo as normas prescritivas.
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APENDICE A - Formulario da Inspe¢do de Campo.

APENDICE B — Tabelas com informacdes da inspecio de campo.
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Apéndice A — Formulario da Inspecao de Campo.
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Formulario da Inspecao de Campo

LOCAL PESQUISADO: | LOTEAMENTO FAZENDA GRANDE - FASE 1 (CASAS GEMINADAS)
Endereco (RUA e N9):
DATA DA VISTORIA: HORARIO:
Entrevistador:
DADOS DO ENTREVISTADO:

Nome do entrevistado:

Ha quanto tempo mora no local?

Condicéo da habitagdo: Comprou (__) Alugada (__) Doada (_)

DADOS DO IMOVEL:

— Houve modificagdo construtiva (reforma / ampliagdo) ap6s a aquisicéo do imdvel pelo proprietério?
Sim(__) Nao(__) N&osabe (__).Se houve, onde?

- Quantidade de dormitérios na casa (__)

DADOS DO ENTORNO - CLIMA (=> ENTREVISTADOR):

- Intensidade dos ventos no dia da entrevista:

Nenhuma sensagéo (__) Pequena intensidade (__) Média intensidade (__) Grande intensidade (__)
Direcao dos ventos: de para

— Orientacéao da construcao pesquisada:
Orientacdo da frente da habitacdo: N(_ ) NE(_) L(_) SE(_) S(_) SO() O(_) NO()

— Clima externo do local - sensacdo térmica DO ENTREVISTADOR:

Frio(_) Moderado(_) Quente ()
Identifique 0 cdmodo de maior incidéncia externa de sol:

— Bate sol na casa - verao? (impressao do entrevistador)

Nacasatoda( ) Quasetoda(_) Poucoscdémodos(__) Nenhum cémodo (_ )

DADOS DA ALVENARIA

— Condicbes da alvenaria / revestimento (em geral) — conservacédo/manutencao:
Conservada (__) Degradada em alguns pontos (__)  Degradagéo generalizada (__)
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— Paredes - faces externas — Existe alguma patologia?
Sim(__) N&o(_) Tipo(s):

Gravidade: Nao relevante (__) Relevante (_)

— Paredes - faces internas — Existe alguma patologia?
Sim(_) Nao(_) Tipo(s):

Gravidade: Relevante (__) Nao relevante (__) N&o foi possivel entrar na moradia (_)

— Patologia(s) verificada(s):

Na alvenaria externa junto a laje (_)

Na alvenaria externa junto as aberturas — portas ou janelas (_)
No meio da parede - face externa (__)

No meio da parede — face interna (__)

Na alvenaria interna junto a laje (_)

Na alvenaria interna junto as aberturas — portas ou janelas (_)

- Patologia mais grave VERIFICADA na alvenaria da moradia:

Abertura até nos blocos — rachaduras (__)

Abertura até nas argamassas de assentamento — rachaduras / trincas (__)
Abertura somente nas argamassas de revestimento — trincas / fissuras (__)
Descreva a patologia:

- Ha infiltracéo de agua?

Sim(_) Nao( )
Se houver, qual gradagéo das consequiéncias verificadas?
Mofo / bolor (__) Degradacéo do revestimento (__) Agua vertendo (__) Blocos comprometidos (__)

- Ha infiltracéo de agua em qual (quais) local (locais)?

Na abertura de janelas (_)

Na ligacéo parede / laje (__)

Umidade ascendente na base da alvenaria (__)
Outros:

OUTRAS CONSIDERACOES QUE ACHAR RELEVANTE:
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Apéndice B — Tabelas com informagdes da inspe¢ao de campo.

TABELA (I) — Inspe¢ao de campo (Tipos de manifestacdes patologicas).

TABELA (IT) — Orientagdo das U.H. pesquisadas.
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Anexos

ANEXO A — Projetos.

ANEXO B - Classificacdes bioclimaticas nacional e para o Estado de Sao Paulo.

ANEXO C - Descricao dos ensaios nos componentes da alvenaria das U.H. do
sistema construtivo sob estudo de caso.
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ANEXO A — Projetos

FIGURA (I) - Projeto da implantagdo do empreendimento.

FIGURA (II) — Projeto da Unidade Habitacional de 1 (um) dormitdrio.
FIGURA (III) — Projeto da Unidade Habitacional de 2 (dois) dormitoérios.
FIGURA (IV) — Projeto da fachada da Unidade Habitacional.

FIGURA (V) — Corte transversal.

FIGURA (VI) — Corte longitudinal.

- 209 -



FIGURA (I) - Projeto da implantacdo do empreendimento.

FarRZ E

AumugRaza )

CHAVES
N
:\\ 5 ST
i Ny S SlmiTins
e .

IIW!HHIMH-HMFII'FI.
iR i

A=y 0

? é‘ﬂmnmnﬂmnnmmrm
= OGS = hiidiiminhiiing: =

AL VDB 22

EEPSI

-210 -



FIGURA (II) — Projeto da Unidade Habitacional de 1 (um) dormitdrio.
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FIGURA (III) — Projeto da Unidade Habitacional de 2 (dois) dormitoérios.
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FIGURA (IV) — Projeto da fachada da Unidade Habitacional.
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FIGURA (V) — Corte transversal.
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FIGURA (VI) — Corte longitudinal.

T T I O LT
ﬁlﬂlllf.l'l 1l II'IITFII IIJ]T lllu NI II]]JIIJH rlﬁ;u— |TIJIT ll-[iil L!ll!rlll Wi

-215 -



ANEXO B - Classifica¢des bioclimaticas nacional e para o Estado de Sao Paulo.

-217 -



Classificagdes bioclimaticas nacional e para o Estado de Sdo Paulo.

O Brasil possui um zoneamento bioclimatico constituido de 8 (oito) zonas, normalizado
na NBR 15.220:2005 (ABNT NBR 15.220:2005). Para cada uma das zonas bioclimaticas sdo
apresentadas recomendagdes que impactam a agao humana na regido, conforme as caracteristicas
relacionadas a posi¢ao geografica, a altitude, a temperatura, a capacidade da retengao da umidade
relativa do ar, a circulagdo do ar — ventos, regime de chuvas, dentre outras. Na Figura B.1 ¢

apresentado o zoneamento bioclimatico brasileiro indicado na citada Norma.
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Figura B.1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro (Fonte: NBR 15.220:2005).

Para o Estado de Sao Paulo, tem-se uma classifica¢do climatica especifica, de Koeppen,
baseada em dados mensais pluviométricos e termométricos. Nessa classificagdo climatica, o

Estado de Sao Paulo abrange 7 (sete) tipos climaticos distintos.
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Na Figura B.2 estd o mapa do Estado de Sao Paulo com identificacao da classificacao

climatica de Koeppen por municipio.

Classificacdo Climatica de Koeppen do Estado de Sdo Paulo
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Cananéia

Figura B.2 — Classificacdo climatica do Estado de Sao Paulo (Fonte: UNICAMP, 2008).

O tipo climatico que abrange toda a parte central-leste do Estado (onde esta inserido
municipio de Jundiai), ¢ o Cwa e ¢ caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no
verdo e seca no inverno, com a temperatura média do més mais quente do ano superior a 22°C.
Os outros tipos climaticos segundo Koeppen sdo: Cwb: temperatura média do més mais quente é
inferior a 22°C e durante pelo menos quatro meses € superior a 10 °C; Aw: temperaturas mais
quentes, tropical chuvoso com inverno seco € més mais frio com temperatura média superior a
18°C. O més mais seco tem precipitagdo inferior a 60mm e com periodo chuvoso que se atrasa
para o outono; Am: clima tropical chuvoso, com inverno seco onde o0 més menos chuvoso tem
precipitacdo inferior a 60mm. O més mais frio tem temperatura médio superior a 18°C; Cfa:
clima tropical, com verdo quente, sem estacdo seca de inverno, onde a temperatura média do més
mais frio esta entre 18°C e -3°C — mesotérmico; Cfb: areas serranas, mais altas, das serras do
Mar e da Mantiqueira, com verdo ameno e chuvoso o ano todo e verdo um pouco mais ameno,
onde o més mais quente tem temperatura média inferior a 22°C; e Af: faixa litoranea,
caracterizada pelo clima tropical chuvoso, sem estagdo seca com a precipitacdo média do més

mais seco superior a 60mm.
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ANEXO C - Descricao dos ensaios nos componentes da alvenaria das U.H. do
sistema construtivo sob estudo de caso.
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Descricdo dos ensaios nos componentes da alvenaria das U.H. do sistema

construtivo sob estudo de caso.

a) Ensaios de resisténcia a compressao:

Os ensaios de resisténcia a compressdo nos blocos ceramicos foram realizados no
sentido uniaxial, devidamente capeados nas duas faces com uma camada de pasta de cimento
sobre uma placa de metal ou de vidro recoberta com uma folha de papel umedecida para
uniformizar a area de atuacdo da forga de compressdao e a regularidade do ensaio. Apds o
endurecimento das pastas, os blocos foram imersos em agua por 24h. Pouco antes do ensaio,
foram retirados da agua e enxugados. Apo6s a medicao das faces de trabalho foram realizados os
ensaios em prensa de laboratdrio externo ao canteiro de obras do empreendimento, especialmente
contratado para verificar a adequabilidade desses componentes frente as disposi¢des da norma
prescritiva. A Norma adotada como pardmetro foi a NBR 6461:1983 — Bloco ceramico para

alvenaria, verificacdo da resisténcia a compressao (ABNT NBR 6461:1983).

Conforme Costa e Silva (2004), “os corpos de prova devem ser ensaiados de modo que a
carga seja aplicada na dire¢ao do esfor¢o que o bloco deve suportar durante o uso. A tensdo ¢
calculada a partir da carga de ruptura, dividida pela 4rea da se¢do bruta (ou seja, sem descontar as
areas dos furos). As posicdes de ensaio utilizadas sdo denominadas de galga, face e espelho,
efetuados, respectivamente, com os furos na vertical, horizontal (ambos como o tijolo “em pé” —
alvenaria de 2 vez) e novamente horizontal, porém com a carga aplicada no tijolo “deitado”

(alvenaria de 1 vez)”.

Os blocos ensaiados com os furos na posi¢do vertical apresentam resultados
significativamente superiores aqueles analisados com os furos na horizontal, por conta do maior
numero de “septos” resistentes, o que auxilia também para a ndo ocorréncia de uma ruptura do

tipo abrupta.

-222 -



Para as argamassas de assentamento da alvenaria, foram realizados ensaios de
compressao uniaxial em corpos-de-prova (CP) segundo a NBR 5.739 e a NBR 13.279, em
laboratdrio externo ao canteiro de obras do empreendimento, especialmente contratado para
verificar a adequabilidade desses componentes frente as disposi¢des da norma prescritiva. Nos
corpos-de-prova foram executados capeamento de enxofre para uniformizar a area de atuagdo de

compressao.

Igual procedimento foi realizado para os corpos-de-prova de graute e a andlise dos
resultados foi baseada nas prescricdes das normas NBR 5738:2008, NBR 5739:2007 ¢ NBR
NM33:1998.

b) Ensaios dimensionais:

Quanto aos ensaios dimensionais dos blocos ceramicos de vedacao, foram realizados
segundo as prescricoes da NBR 8042:1992, substituida pela norma vigente NBR 15270:2005.
Esta ultima reproduz os parametros do Regulamento Técnico Metroldgico da Portaria INMETRO

/ MDIC n° 127/2005 (BRASIL, 2005), que estao apresentados nas Tabelas C.1 e C.2.

Tabela C.1 — Parametros da amostragem (Fonte: BRASIL, 2005).

Tamanho do Lote Tamanho da Amostra Critério de Aceitagao

50 a 100.000 unid. 13 unid. 2 inconformidades

Tabela C.2 — Parametros da tolerancia (Fonte: BRASIL, 2005).

Dimensaoes T (tolerancia para a média) T (tolerdncia individual)
L.H.C. 3 mm 5 mm

Os ensaios dimensionais verificaram o atendimento a normalizagdo prescritiva, com a
posicdo dos blocos e o modelo das unidades ensaiadas (dimensdes) nas seguintes condigdes:

e Posi¢ao dos blocos: furos no sentido horizontal.

® Modelo das unidades ensaiadas: 190x90x190mm (comprimento x largura x altura).
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