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RESUMO

ORIGEM E FUNDAMENTOS DO TRABALHO

E comum serem identificadas trincas em alvenaria de tijolos, ndo
somente depois de um certo tempo da construcdo mas também por vezes
aparecem estas trincas desagradaveis durante a préopria construcdo. Depois de
alguns estudos € possivel verificar que, dentre outros fatores, um deles é
devido a umidade absorvida pelos elementos da parede (tijolos e argamassa).
Essa umidade pode vir do ar (dia umido), de chuvas, do solo e até do excesso
da quantidade de &gua contida na agamassa de assentamento. Ela em contato
com os elementos da parede, porosos, concorrerd para a percolacdo capilar
dando origem a esforcos internos consideraveis, que virdo provocar
deslocamentos, que via de regra séo diferentes para o tijolo e para a argamassa
(DLtijol0 * DLargamasss), dai ent&o o aparecimento de trincas.

Portanto, com vistas a esses fendmenos, resolveu-se estudar este
assunto de formainicial, sem grandes e sofisticados equipamentos de medicdo
do escoamento capilar, mas conduzindo a analise para obtencdo de valores
médios de pressdo e velocidade de fluido, medindo as deformacgdes gerais dos

elementos, tijolos.

CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Como originaidade o presente trabalho traz o0 equacionamento
algébrico, juntamente com uma bancada de testes, para prever e estimar
valores médios de velocidades e esforcos que aparecem eventualmente em
elementos ceramicos de construgdo civil, no caso particular, tijolos com

caracteristicas especificadas.



Palavras chaves. meio poroso, percolagédo em alvenaria de tijolos,

higroscopia.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho se apresenta em 6 capitulos, sendo que na introducéo,
capitulo 1, sdo apresentadas caracteristicas do Meio Poroso e tipos de éguas
retidas numa estrutura porosa. Também s30 abordados aspectos do
escoamento em meios porosos e finalmente o escoamento em elementos
ceramicos de construgéo civil.

No capitulo 2 o trabalho apresenta a base onde foi colocada a proposta
de modelagem para efetuar as estimativas dos valores de Velocidades e
Esforcos devido ao escoamento nos poros de tijol os.

Seguindo, no capitulo 3 sdo apresentados os detalhes da metodologia e
procedimentos utilizados para a escolha dos corpos de prova, medicbes e
descricéo dos instrumentos utilizados na bancada de testes.

No capitulo 4, sdo tracados 0s comentarios e as observacdes na
apresentacdo dos resultados, por vezes em forma de tabelas e graficos para dar
umaboaidéadaguilo que foi observado nos experimentos.

Em seguida é aplicado a modelagem estruturada no capitulo 2, obtendo
portanto resultados importantes sobre os dois parametros basicos do trabalho,
velocidade de percolagdo e esforgos oriundos do escoamento através dos
pOros.

Para finalizar séo apresentadas as conclusdes de tudo aquilo que foi
desenvolvido e observado durante o trabalho, acompanhadas de algumas
sugestdes sobre cuidados a serem tomados com 0s elementos de alvenaria e

propostas para trabal hos futuros.



ABSTRACT

ORIGIN AND FOUNDATIONS OF THE WORK.

It is common to find cracks in bricks masonry not just after some time
of the construction but, the appearance of these unpleasant cracks, are also
common during the construction work. After some research it is possible to
verify that, among other factors, one of its cause is due to the humidity
absorbed by the elements of the wall (bricks and mortar). Now, this humidity
may come from the air (e. g. a humid day), from rain, from the ground and
from an exaggerated amount of the water mixed in the mortar laying. These
when in contact with the porous elements of the wall will induce a capillary
percolation that creates considerable internal stress that will give origin to
displacements. These displacement are usually different for the brick and for
de mortar (DLg;ia! DLyortar) @nd because of that cracks will appear.

With that in mind, it was decided to study this subject initialy without
bulky and sophisticated equipment for the measurement of capillary flow. Our
approach was to make the analysis by obtaining medium values for the
pressure and fluid speed, measuring the general deformations of the bricks.
WORK CONTRIBUTION

As a origina contribution the present work brings the algebraic

treatment along with a handful of experimental tests to foresee and to estimate



medium values of speeds and strains that appear eventually in ceramic

elements of the civil architecture, in this case, bricks.

Key Words: porous medium, masonry bricks percolation, hygroscopia



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 — MEIOS POROSOS

Meios porosos sdo materiais sintéticos ou naturais que possuem um
conjunto de poros, vazios entre os elementos solidos de sua composi¢do, por
onde pode passar um volume expressivo de fluido. Como por exemplo
podemos citar as areias, certas formagdes rochosas, algumas ceramicas, figado
humano e outros. Ao atravessar um meio poroso o fluido o faz através dos
vazios existentes entre as particulas. As dimensdes dos espagos vazios, ou
poros, seguidos pelos fluidos em escoamentos dependem de fatores variavels
entr os quais: tamanho da particula, sua esfericidade ou forma geométrica e da
rugosidade de sua superficie (FRANCIS, 1980).

Figura 01- Particula metdlica porosa, ampliada 100 vezes (PAULA,
1966).

A velocidade linear do fluido através dos vazios é muito dificil de ser
diretamente determinada. Porém pode ser expressa em funcéo da velocidade
linear superficial do trecho percorrido, como a de um fluido através de uma
secdo transversal total ndo obstruida, imaginando o corpo como se constituido
por diversas secOes de espessura infinitamente pequenas e paraelas, como se

fossem fatias e pelos fatores varidveis acima mencionados, do mesmo modo



gue a distancia percorrida. Essa dificuldade se prende ao fato de a grande
maioria dos meios porosos serem formados por arranjos aleatdrios das
particulas e ainda dependerem dos ja citados fatores. A figura 02 representa
graficamente arranjos possiveis quando consideradas as particulas de forma

esférica (9) e de tamanhos uniformes.

a) arranjo cubico b) arranjo ortorrdmbico ) arranjo ortorrdmbico
cana livre canal aberto canal blogueado
Porosidade 0,476 Porosidade 0,3954 Porosidade 0,3954

Figura 02 — Arranjos fisicos de particul as consideradas esféricas e uniformes.

Neste trabalho serd considerado o arranjo cubico de cana livre (Figura
02 a), em decorréncia do fator esfericidade e do tamanho da particula de argila
ser muito pequena (didmetro médio inferior a 0,005 mm), fazendo com que os

valores de porosidade quando considerados como espago de vazios em uma

Figura 03- Exemplos de meios porosos (10X): (a) areia de praia, (b)
arela de pedra, (c) calcério, (d) pdo de centeio, (€) madeira e (f)
pulméo humano. (PAULA, 1966).
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secdo reta do meio poroso, por onde o fluido escoa, sejam praticamente um o
dobro do outro, como sera mostrado na modelagem tedrica para caculo da
superficie de vazios, no Capitulo 02.

Ao considerar-se a forma esférica da particula para efeito de estudo da
porosidade de um meio, deve-se ter em mente a sua esfericidade y, definida
como sendo o0 quociente entre a superficie de uma esfera, cujo volume sgja
igual ao da particula, e a area superficial da particula. Desta forma faz-se com
gue a porosidade de um meio guarde estreita relacdo com a esfericidade da
particula.

A esfericidade poderia ser utilizada como um meio de determinagdo da
porosidade do meio se as particulas fossem de tamanho uniforme. Mas, isto
ndo € 0 que ocorre na pratica S0 esperados entdo, diferentes porosidades
para meios compostos por particulas uniformes bem como para 0os meios de
particulas ndo uniformes.

Para a determinacdo dos vazios, Coeficiente de Porosidade (j ) ,
existentes numa secado de um corpo poroso (por exemplo atransversal), usa-se
o coeficiente de porosidade volumétrico, que € a relagdo entre o volume de
vazios existente no volume total do meio poroso e este volume total. O
coeficiente de porosidade, ou simplesmente Porosidade, depende da
composi¢ao granulométrica do meio e do arranjo das particulas; se estas forem
esferas, por exemplo, a porosidade vale 0,476 se seu arranjo for da forma
clbica, 0,3954 se da forma ortorrdmbica, 0,3019 se da forma tetragonal e
ainda 0,2595 da formaromboédrica (NEVES, 1982; BROWN, 1963).

O Coeficiente de Permeabilidade (K), que exprime a capacidade de
percolacdo do meio, que é determinado, medindo-se a vazéo , volume de agua
gue atravessa um meio poroso e dividindo-a pela secdo transversal do meio .
@] coeficiente de permeabilidade também € funcéo da perda de carga, da
espessura da camada de meio poroso a atravessar e da temperatura do meio.
Para Darcy, o valor da permeabilidade para uma dada temperatura pode ser

determinado pela expressio:



_Q e
K== o (1)
ou Q=KiA 2)

sendoi =Dh/L (perdade cargapor unidade de comprimento)

onde, Q é avazdo, A a segdo transversal, e a espessura do meio e D, aperda
decarga.

Dentre outras, Allen Hazen sugere outra formula que condiciona o
meio e a temperatura. Nela, a granulometria do meio é representada pelo
didmetro das particulas que correspondem a determinada percentagem do
todo. Essa dimensdo caracteristica é representada pelo diametro das particulas
gue sd0 maiores gque aquelas gque constituem 10% do peso do material. A

formula de Hazen é a seguinte:
K =cd2(0,7+0,0%) [m/dig] (3)
onde, ¢ € um coeficiente que depende do meio, variando desde 700 a 1 000

para a areia limpa e uniforme, a 400 para a areia suja, d,, o talhe efetivo (que

caracteriza a granulometria) em mm et atemperatura em °C.
A Tabela 01 mostra valores de permeabilidade para alguns meios
porosos (NEVES, 1982).

1.2 — AGUAS PRESENTES NOS MEIOS POROSOS

Ao escoamento da agua através de um sistema permeavel, meio poroso,
denominam-se  percolagcdo e infiltragdo. Este escoamento, um fendmeno
isotrépico e sensivelmente homogéneo, ocorre em materiais constituidos de
um conjunto de particulas solidas que deixam entre Si vazios que poder&o estar

parcial ou totalmente preenchidos pela &gua. A dispersdo da umidade no meio
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poroso ocorre nas trés fases, solida, liguida e gasosa. Conquanto estas trés
fases possam existir simultaneamente, é a fase liquida que mais comumente se
apresenta na natureza. A umidade pode ter acesso aos materiais de maneira
natural quando submetido a condigbes como chuva, neve, umidade do ar
ambiente e por capilaridade quando submerso. Também pode ser umedecido
nos processos de beneficiamento na producéo industrial ou manufatura. Na
producdo de componentes construtivos a base de ligantes hidraulicos emprega-
se regularmente quantidades de &gua superior & necess&ria para que ocorra as
reacOes de hidratagdo, permanecendo no material a excedente. Os
componentes de alvenaria, tijolos, elementos ceramicos, argamassas, etc, tém
Sseu umidecimento no processo de assentamento, prética comum que visa
impedir a retirada brusca de &gua das argamassas, 0 que viria prejudicar a
aderéncia com os elementos da obra. A quantidade de agua absorvida por um
material depende basicamente de dois fatores:. porosidade e capilaridade. A
porosidade € funcdo do tamanho das particulas sdlidas, de sua forma
geométrica e dos espacos vazios entre elas. Neste meio a agua se desloca
através dos poros continuos, comparativamente a0 movimento em pequenos
tubos capilares, cujas paredes sdo em parte substituidas pela agua que enche os
poros vizinhos, que transmite a pressdo de um tubo ao outro. No solo ou em
paredes de alvenaria a agua se e€leva por entre 0s poros dos materiais, por
capilaridade, a dturas de cerca de 30 cm ou mais, quando submersos
(CAPUTO, 1987).

As &guas que sdo contidas nos corpos porosos podem ser classificadas,

ver Figura04, como:

-Agua livre, é a que se encontra em abundancia no corpo nela emergido,
preenchendo todos 0s espagos vazios até o seu nivel livre.

- Agua capilar, ¢ aquela que sobe por entre 0s espagos vazios do corpo pelo
efeito capilar, acimadasuperficie livre da agua.

- Agua adesiva, é aguela que sob a forma de pelicula envolve e adere na

superficie da particula.



Particula gua adesiva

Agua
Capilar

Nivel da
Agua Livre

Figura 04- Classificacdo das aguas em um corpo poroso.

- Agua higroscopica, € aguela que permanece no Corpo Seco, em presenca do
ar ambiente decorrente de sua umidade.
- Agua de constituicdo, aquela que faz parte da estrutura molecular da
particula sdlida.

Destas aguas, higroscopica, livre e capilar sd80 as que podem ser
totalmente evaporadas pelo efeito do calor, quando submetidas a temperaturas
superiores a 100°C. Na fase gasosa, também preenchem os poros, vapores de

agua e carbono combinados.

1.3- ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS
A andlise dos escoamentos em meios porosos tém importantes
aplicacBes no ramo da hidrologia, prospecéo de petréleo, engenharia agricola,

lubrificagéo e sobretudo na engenhariacivil.



7

Os escoamentos de varios tipos de fluidos em diferentes meios porosos
podem ser estudados pela Lei de Darcy na sua forma classica, que diz respeito
avelocidade do fluido no meio e umafuncéo direta do gradiente de pressao.

As condigdes de escoamento em meios porosos sdo dependentes da
natureza das particulas (areia, argila, limbo, solos em geral), da forma e das
dimensBes dos elementos que constituem o meio. E possivel conhecer estes
parametros naturais através de comparacdes ao escoamento em tubos
capilares. E, sendo os poros de dimensdes variaveis em funcéo do tamanho das
particulas, Muskat propde para uma analogia segura pelas suas experiéncias,
gue o regime sgja laminar e que a velocidade critica da agua corresponda ao

valor 1 do niumero de Reynolds, isto €,

Re= —/—=1, (4)

onde d é o vaor do didmetro médio das particulas, u o coeficiente de
viscosidade cinemética da &gua e Vc a velocidade critica. Para temperatura de
20°C, sendo u = 0,01 cn¥/s, a velocidade critica é Vc= 0,01/d. Para meios
porosos com diametro médio de particula de 1 mm (areia grossa), a velocidade
critica € cerca de 0,1 mm/s. Pode-se atingir velocidades criticas da ordem de
0,3a0,4 mm/s(2,5a3,8 m/dia) sem sair do regime laminar (NEVES, 1982).

O ndmero de Reynolds baseado no didmetro médio da particula e
dependente de fatores como: esfericidade, rugosidade e orientacdo ou arranjo
das particulas pode ser cal culado pela expressio a seguir:

Re = DpF VWr ’ (5)
u

onde Dp é o didmetro médio da particula, V a velocidade calculada como se 0
trecho do escoamento néo fosse poroso, r a massa especifica do fluido, u a

viscosidade cinemdtica do fluido e F,,um coeficiente que leva em

consideracdo a esfericidade da particula e a porosidade do meio
(STRETER,1961).
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Os estudos pioneiros do movimento da agua em meios porosos Sao
atribuidos a Darcy (Franca, 1856), e Dupuit (Franca, 1865), gue propuseram
modelos mateméticos onde a velocidade em meios porosos € proporcional a
perda de carga unitéria oferecida pelos poros do meio. Segundo Dupuit, v =
kJ, onde k é um coeficiente dependente da resisténcia oferecida pelo meio e J
= dh/ds a relacdo piesométrica em qualquer ponto “s’ do percurso. Na teoria
de Darcy a velocidade de infiltracdo, que é a velocidade média com que a agua
se desloca no meio é dada por v = Q/A onde “Q” é avazdo e “A” a se¢do
total do meio poroso. A secdo de vazios no meio € Av = y A em que y

corresponde auma razdo percentual da segdo total. Portanto,

Particula

Vazios

Figura 05- Secdo transversal de um corpo poroso.

Q=v A=kJ y A (6)

Denominando-se de u,v,w a componentes ortogonais de velocidade nos
trés eixos cartesianos e levando aequacdo da continuidade temos:

2 2 2
u:_k@’ V:-k@, W:-k@ eﬂ—u+ﬂ+M_ﬂh+ﬂh+ﬂh:0 (7)

dx dy iz X fy Tz ¢ Ty 92

0 que mostra gue 0 movimento € irrotacional, ja que existe um potencial de
velocidade representado pela altura piezométrica e as superficies iso-

piesométricas sdo linhas de fluxo.
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A determinag8o dos vazios existentes na se¢do transversal total do meio
poroso fornece o coeficiente de porosidade volumétrico, que € a relagdo entre
0 volume de vazios existentes no meio poroso e o volume total deste meio.

Experimentalmente, o coeficiente de porosidade pode variar de 25% a
55% dos materiais gralidos aos mais finos, valendo em média 40% para a areia
uniforme e 30% para as mais compactas (NEVES,1982).

Determina-se também o Coeficiente de Permeabilidade do meio como
sendo a razéo entre a vazéo de agua que atravessa uma se¢do transversal no
sentido do fluxo, isto € K = Q/Ai . A seguir mostrase na Tabela 01 a relacdo
entre o didmetro médio de aguns materias e o Coeficiente de
Permeabilidade respectivos. O escoamento através do meio poroso €
usuamente estudado pela lel clédssica de Darcy e em aguns casos ha

necessidade de us&ladeforma generalizada.

Diametro Médio e Coeficiente de Permeabilidade de Alguns Materiais

Diametro Médio da Coeficiente de
Meio Poroso Particula (mm) Permeabilidade
K (mm/s)
Argila < 0,005 <0,01
Arelamuito fina 0,05~0,1 0,01
fina 0,1~0,25 0,02 ~ 0,07
media 0,25~ 0,50 0,3~0,45
grossa 050~1,0 0,7~1,2
Cascaho umido 1~2 5~10

Tabela 01- Diametro Médio e Coeficiente de Permeabilidade de
alguns materiais (3).

Ha de considerar-se também que o escoamento por caminhos
irregulares depende da constituicéo fisica da particula, se de formas uniformes
ou ndo. A determinacdo da porosidade ndo é suficiente para definicdo do
fendbmeno a que chamamos de escoamento em meios pPorosos, Pois existem
também a variagdo granulométrica e o arranjo fisico entre elas. Outra
dificuldade ocorre na determinacéo com exatiddo da velocidade real efetiva de

escoamento em uma canicula individual. Sabe-se que ao considerar-se uma
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secdo reta do meio, podemos visualizar duas velocidades, uma perpendicular a
secdo e outra no sentido paralelo dela, que poderiam ser também definidas
como permeabilidade perpendicular (K~) e permeabilidade paralela (K| |) a
direcdo do fluxo (FREIRE, 1982), dai considerar-se sempre uma velocidade
meédia. A Tabela 02 a seguir, apresenta valores de Porosidade e Velocidades
médias criticas da agua, a temperatura de 20°C, através de materiais de

granulometria uniforme.

Velocidades médias ( mm/s)

Diametro médio da particula (mm)

Porosidade

0
& 0,1 0,2 05 1,0 2,0 4,0 10,0 | 20,0

25 490,0 | 231,0 | 925 | 46,2 | 231 | 11,6 4,6 2,5

30 358,0 | 1790 | 716 | 36,0 | 184 9,2 3,5 1,8

35 286,0 | 1430 | 514 | 286 | 145 7,1 2,8 1,4

40 2310 | 1154 | 46,2 | 231 | 116 5,7 2,5 11

Tabela 02 — Velocidades criticas em materiais porosos com
granulometria uniforme (GARCEZ, 1970).

1.4- O MECANISMO DA PERCOLACAO DE AGUA EM
ELEMENTOS DE CONSTRUCAO CIVIL E SEUSEFEITOS,

S80 observados em edificagbes, principalmente nas de alvenaria,
fendbmenos prejudiciais aos aspectos estrutural e estético de paredes, tetos e
estruturas, decorrentes da umidade que escoa atraves de materiais porosos de
gue sdo constituidas. Entre estes, destacamos a trinca estrutural em paredes e
suas consequéncias estéticas como fissuramento da argamassa de
revestimento, bem como da pintura. Outros aspectos indesgjaveis decorrente
da umidade infiltrada, como manchas, bolores, desenvolvimento de bolsas e

desagregacdo também sdo observados. O fator estrutural tem importancia
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relevante quando se considera o risco a que a estrutura fica submetida, onde
trincas provocam o deslocamento de esforcos e suas reagoes, alem do fator
econdmico por conta do custo dos materiais e damao de obra aplicada.

A preocupacdo quanto a resisténcia das paredes, deve-se acrescentar a
sensacdo desagradével da coexisténcia com um ambiente visivelmente
antiestético e provocante de um desconforto em termos de seguranca.

Este trabaho procurou, através de simulagcbes em bancadas de
laboratério, demonstrar os efeitos decorrentes da percolacéo da &gua em
mei0s porosos e mensurar os esforgos causadores das indesgjaveis trincas nas
estruturas de alvenaria

A umidade pode ter acesso aos materiais de construcéo, causando-lhes
um aumento do teor de umidade, produzindo expansdo e, ou contragcdo
dimensional. Este acesso pode ser de forma natural, por absor¢do da umidade
do meio ambiente (chuvas, aagamentos, umidade do ar) e provocada quando
daumidificac&o necessaria no processo de assentamento (TOMAZ, 1989).

O escoamento de &guas por capilaridade se destaca neste trabalho pois é
através dele que se pretende dimensionar os esforcos que ele provoca em
materiais porosos, como consequéncia da Forca Capilar gerada. O fenbmeno
fisico da capilaridade consiste no escoamento de fluidos por intersticio das
pequenas dimensdes deixadas entre particulas solidas, vazios, que podem ser
traduzidos como uma elevacdo da umidade acima de um certo nivel
denominado Nivel de Saturacdo. A teoria do tubo capilar ( tubo de didmetro
reduzido, comparados ao diametro dos fios de cabelo, do latim capillus), como
se sabe, a agua sobe dentro do tubo capilar de didmetro “d” até uma altura h. ,
tal que a componente vertical da forca capilar F., sga igua ao peso

da coluna de agua suspensa, como mostrado na Figura 06.

2
F. »cosa = Pd XTI xcosa =

hg,bp h = S'TS cosa (8)

T= tensdo superficial da agua ¢ 0,076g/cm = 8 mg/mm (Building R.
Establishmente, 1979).
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O equilibrio é atingido quando a (angulo de contato) = 0, dai a expressao

h.max. = alF : 9

dg,

ou parafins préticos, considerando T e g, daégua, tem-se:

h, max . = @ (d em cm). (10)

Assim, en corpos argilosos ( paredes de tijolos comuns), com particulas
solidas de didametro inferior a 0,005 mm, hymax. pode atingir alturas de 30 cm

ou mais.

T,

O

L]
Fe
N
A
—_—r -

¥
Ny SV

¥
El
b

Figura 06- Tubo Capilar de diametro “d”, (CAPUTO,1987).

Esta € uma condicéo suficiente para geracdo de esforcos capilares que
provocam trincas pela agua que percola, decorrente da umidade do solo.

Em sua obra “Trincas em Edificios’, Ercio Tomaz, 1989, mostra sob
forma de figuras e tabelas, agumas a seguir reproduzidas para ilustragdo, os

efeitos reais provocados pela percolagdo de dgua em paredes de edificios.

+ +
M T TV
)
—— — —
———— .

Figura 07- Trincas horizontais na avenaria de tijolos.
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Figura08 - Trincas naparte inferior de muros de alvenaria
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Figura09- Tri ncasem pe(;aé e'strljt'L'Jré'i'sh; a exhéﬁsﬁo da
alvenaria solicita o concreto atragao.

Movimentacdo devido aumidade (%)
Material Irreversivel Maodulo de
Reversivel (+) expansdo Deformacao
() contracdo x 10° (kgf/mm?)

Rochas Naturais
- Calcaio 0,01 1,02~8,16
- Arenito 0,07 0,30~8,16
Compostos de Cimento
Argamassa 0,02-0,06 0,04-0,10(-) 2,00~357
Concreto-seixo rolado 0,02-0,06 0,03-0,08(-) 150~3,67
Concreto-brita 0,03-0,20 0,03-0,08(-) 150~3,67
Concreto celular 0,02-0,03 0,07-0,09(-) 0,14~0,32
Cimento-fibrade vidro 0,15-0,25 0,07 (-) 2,00~347
Cimento-amianto 0,10—-0,25 0,08 (-) 143 ~2,656
Tijolo ou Bloco vazado
Concreto 0,02-004 0,02—0,06 (-) 1,02~2,55
Concreto celular 0,02-0,03 0,05-0,09(-) 0,30~0,81
Silico-calcario 0,01-0,05 0,01-004() 143~183
Barro cozido 0,02 0,02—0,07 () 0,41 ~2,65

Tabela 03 — Deformagdo por percolagdo de agua em alguns meateriais
de construcéo civil (TOMAZ, 1989).
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As deformagbes acima citadas ndo levam em conta as deformagoes
térmicas que também sd0 responsaveis por movimentacdes no material cujo
coeficiente de dilatacdo térmica linear é da ordem de: (4 — 12) x 10° °C*
para as rochas naturais, (7 —14) x 10° °C* para os compostos a base de

cimento e de (5 — 14) x 10° °C* para ostijolos e blocos, (TOMAZ, 1989).



CAPITULO 2

MODELAGEM TEORICA PARA CALCULO - PROPOSTA

2.1- CONSIDERACOESINICIAIS

Para a determinacd da composicdo, volume ocupado por vazios e
volume de particulas solidas, de um meio poroso, em especial neste trabalho
para um corpo de prova composto de argila, tijolo comum de barro cozido,
vamos considerar uma se¢do transversal, cuja constituicdo é apresentada na
Figura 10 abaixo.

Particulas

Figura 10- Secdo transversal de um meio poroso.

Para melhor entendimento vamos desconsiderar a forma irregular da
particula de argila considerando-a esférica, e consequentemente entender o
arranjo fisico de distribuicdo entre elas como cubico de passagens livres. Isto
porque paraparticulas com didmetro médio < 0,005 mm, como é0o caso da
argila, podemos considerar 0s espacos vazios como capilares. Desta forma,
vamos dispor as particul as arranjadas como na Figura 11 abaixo, onde:

Dua €0 didmetro médio da particula de argila,
Ap= % Dua’ éaéreadasecso transversal daparticula,

Aq-=Dy A2 aéreado quadrado envolvente da particulae
A, = (Ag — Ap) = (1- p/4)Dya” = 0,214(Dy,s”) a &rea de vazios na segio

transversal arranjada
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Particulade
diametro Dy

Quadrado
envolvente
daparticula

Figura11- Arranjo das particulas de forma cubica de passagem livre.

Levando em conta o valor do didmetro médio da argila igual a 0,005

mm, obtém-se:
- Areado quadrado envolvente da particula, Ag = 2,5x10°> mm?.
- Area da segdo reta  da  particula Ap = 1,965x10° mm?, o que
corresponde a 78,6% em area de ocupacao da secdo transversal total mostrada.
- Areadevazios entre particulas Ay = 0,535x10"°> mm?, o que corresponde
a21,4% em area de ocupagdo da se¢do transversal mostrada.

Portanto, para tijolos de argila, 78,6% em area € ocupada por particulas e
21,4% em é&rea de espacos vazios por onde a agua fluird, em funcdo da

configuracdo escolhidanaFigura1l.

Figura 12- Arranjo das particulas de forma ortorrombica de passagem livre

Com o mesmo raciocinio podemos calcular a area de vazios para uma
distribuicdo ortorrdmbica conforme mostrado na Figura 12. Nesta condic¢éo

temos:
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- Areado paralelogramo envolventeigual aAg = 2,165 x 10 mm?.
- Areadasecfo retadaparticula igua a

Ap = 1,965 x 10™ mm?.

- Area de vazios entre particulas igua a Ay, = 0,202 x 10° mm?
correspondente a 10,29% da se¢éo reta do meio poroso.

Nota-se que entre as duas configuracdes tedricas, cubica e ortorrdmbica,
existe uma relacdo de aproximadamente 2 vezes mais espagos vazios para a
primeira. Se aliarmos a esse fato ao tamanho aleatério das particulas, podemos
verificar a grande diversificagcdo de resultados a serem esperados. Basta uma
pequena ateracdo no arranjo das particulas consideradas para obtermos
valores completamente diferentes de porosidade, em distribuicdo de vazios nos

COrpos.

2.2- FORMULACAO PARA OS CALCULOS DA VAZAO E
VELOCIDADE.

2.2.1- Formulacdo para calculo daVazéo.

Segundo HOUPEURT (1975), STRETER (1961) e PFEFFERMANN
(1968), pode-se formular uma expressdo para estimar valores de vazdo em
meio poroso, considerando uma fissura muito pequena (forma plana) ao longo

de um eixo conforme mostrado na Figura 13 a seguir.

Obs.: O perfil seré considerado independente de'y (menor espessura)

Condigdes de contorno:

Paraz=0b P=P, onde o = pressao no plano xy
Z=Lb P=P, (P.<P) {zzpresséo no topo dafigura.

Figura 13- Esguema de um elemento que pode representar um poro.
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Considerando a equagdo de NAVIER-STOKES na sua forma gerd, e
procedendo uma andlise de ordem de grandeza nos termos, pode-se obter a

equacdo que responde, de forma satisfatOria, aos valores de vazdo numa

fissura com as caracteristicas indicadas na Figura 13.

=r 8 RIP + mi2V (11)

Fazendo as consideracdes de andlise dos termos pode-se chegar a
equacdo abaixo:

P gV
TI—Z 4 11T1x2 (12)

Fazendo, paraefeito de solucdo:

P Y
—=A = A 13
o P~ (13)

Pode ser encontrado:

P-P 2
1”2, e V=£A%+BX+C (14)
u

P=P-

Portanto tem-se:

0
V=— - X°T 15
2u L §4 X & (15)

gue trata do perfil de velocidade variando em x nafissura.

Calculando agora a vazéo que atravessa a fissuraao longo de z
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e

2 e 1 (Pl' Pz)
q=(Q/dAP q=2¢pVdx b q:beﬁxaxf (16)
0

A equacéo (15) € também chamada de equacdo de NAVIER-POISSON.

Se agora for considerado uma fissura circular pode-se ter a mesma
formulagcdo envolvendo o raio. Mas 0 mais importante é para o caso em que 0
corpo (elemento poroso) possui “n” fissuras, isto €, a vazdo que atravessara o

corpo sera

Q=ng (17)

Tem-se entdo que Q sera diretamente proporcional a area de passagem
A, a0 gradiente de pressdo (P, — P,)/L e inversamente proporcional a
viscosidade u do fluido. Mas o corpo com n fissuras, nada mais é que o
elemento poroso com permeabilidade “K”. Fazendo ainda a adaptacdo da
viscosidade cinemética u para a viscosidade dinamica m tem-se a férmula que
considera o efeito global da porosidade.

KA dP
Q=-—2= (18)
m dz

onde: Q=vazéo
K = permeabilidade
A = &reatransversal ao escoamento
m= viscosidade cinemética
dP/dz = gradiente de pressdo que empurra 0 escoamento
Esta equacdo servird para calcular um campo de pressdo que por sua vez

servira paraaimentar aequacéo mais completa



2.2.2- Formulagdo para calculo da vazéo — uso do termo de Darcy.

Entretanto, torna se importante preparar um modelo, onde o efeito
porosidade possa ser considerado j& no principio, isto é, na equacdo diferencial
de partida (FRANCIS1980), ( WHIFAKER, 1982). Para isso € preciso

considerar a seguinte equagao, considerando o mesmo eixo da Figura (14).

mv_ 19P

o= 19
rK r 9z (19)
gue pode ser escrita da seguinte forma:
w=.KIP (20)
m 9§z

Como se desga calcular a vazéo, deve-se multiplicar pela area transversal ao

escoamento;
wa = KATP (21)
m 9z
KA P
Q=- 2 (22)
m Yz

Escrevendo a equacdo de Navier-Stokes com o termo de Darcy, isto €,

MK  tem-se, segundo CARROCCI (14), ZANARDI (15) e AQUINO (16):
r

oy 9z r iz D&y 124 K

ﬂW+uﬂW+vﬂW+wﬂW LIP, (?”W+‘”2W+‘”WL"J mv (23)

Consideragdes para 0 escoamento:



All

- escoamento permanente: I =0

- escoamento unidimensiona: u=v =0
- escoamento incompressivel: r = cte.

w _ W _

Mz
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- escoamento completamente desenvolvido: — = v 0 (muito pequeno).
y

Portanto,

Figura 14- Elemento poroso (tijolo).

Considerando entéo as condic¢des de contorno:
Parax=0pb W =U,=Q/A, e P=P,
x=L P W=U,=Q/A,

(24)

Admitindo as variaveis adimensionais consideradas abaixo, segundo

SCHILICHTING (17),

V:ﬂ Xlzl
U, L

onde U, é avelocidade de referénciaem z = 0.

Portanto a equacéo (24) torna-se:

(25)



%\/y- %:111]—: (multiplicando por r )
r ‘K‘N%j{’r (26)
X Z

oW M _ P 27)
K 9z

mJ, 1% mUV:rugm

7o KOS (multiplicando por L?)

nuoﬂ- mUOVL2 =r UOZLB (dividindo por ) e rearranjando,
1

2

WLy ="Yl R
0

do U
5K — (somando Uy)

1V L, _TULTR (28)
" K om g

A equacdo (28) mostra o perfil da Variagdo da Velocidade num campo

adimensionalizado e aguns parametros importante paras 0 escoamento no

Mei0 poroso, Como:

2
a’= L? = paradmetro de porosidade
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ru,L TP, ~ ~
b:—ohz parémetro de presséo
m iz,

Condicdes de contorno adimensionalizadas:
Paa x;,=0pP V=1
X1=1bp V=1
Protanto a equacéo (28) pode ser escrita da seguinte forma:

2
TV a2 =b (29)
X
cujasolucéo analitica é:
N
V=Ae"+Ae™- — (30)
a

Deve-se fazer um caculo iterativo, isto € corrigir o campo de presséo,
fator b (TAN, 1969) e em seguida voltar a calcular V, até que o vaor de Vo
sejaproximo de 1.

Sendo que:

§+Eﬂ
p=_—t 2l (31)

é L b U
é +_2 u ’( aL)‘
-6 a® ggd-e)u 32
A g“ 1- e* uxee'(e'aL-l)ld (32)
a U
e e -1



CAPITULO 3
METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

3.1- SELECAO DO MATERIAL PARA ESPERIMENTACAO.

A metodologia aplicada a este trabalho consiste na determinacéo
experimental do valor dos esforcos a que as particulas de um meio poroso
estdo submetidas, quando sujeitos a percolacdo de agua. Para isso, tomou-se
como corpo de prova para ensaios tijolos comuns de barro cozido (argila), de
procedéncia da Olaria NM de Nelson Medeiros, produzidos com argila do
municipio de Paraibuna, no Vale do Paraiba, (SP). Tais tijolos sdo de
composicao argilosa homogénea de boa qualidade (sem areia), conformacao
artesanal, queima uniforme em fornos tipicos a 6leo, dimensdes constantes e
muito pouca deformacéo estrutural. Foram selecionados aleatoriamente em um
empilhamento por mais de 30 dias, protegido contra chuvas e de mesma
fornada.

Para a determinacdo dos esforgos em questdo foi planejada e construida
uma bancada de testes (ver desenho no anexo 01) que propiciasse, em um
ambiente de laboratério, condigdes de execucdo e reproducdo dos ensaios,
com boa confiabilidade dos resultados.

3.2- PROCEDIMENTO.

O procedimento constou da medicdo da deformacdo dos corpos de
prova (tijolos) em trés de suas dimensdes, longitudinal, transversal e
horizontal, quando submetidos a umidificacdo por gotejamento de agua, de
forma lenta e continua.

Com os dados levantados, tabelados e avaliados, buscou-se nos
fundamentos dos escoamentos de fluidos em meios porosos e nas literaturas
pertinentes, as ferramentas para a determinacao dos esforgos provocados pelo

deslocamento da 4gua nos espacos vazios por entre as particulas da argila.



Foram feitos testes em tijolos individualmente, em uma pequena parede
construida de forma normal com argamassa comumente utilizada e em um
bloco conformado com a mesma argamassa, para determinacdo da condi¢cfes
desta.

Para chegar nos resultados obtidos foram também levantados dados que
permitisse  confrontamento com informagcbes buscadas em textos
especializados, tais como porosidade e velocidade de permeabilidade da agua
em meios porosos.

Foram utilizados instrumentos de medicdo com grau de precisdo
adequada e de boa procedéncia. Nos calculos foram considerados preciséo na
casa dos centésimos e nos arredondamentos desconsiderados os valores

imensuraveis que uma obra de alvenaria requer.

3.3- DESCRIQAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

Para determinacdo das deformacGes provocadas pela percolacdo de
agua, construi-se uma bancada de testes, conforme o desenho constante do
anexo 01, em chapa de aco carbono (SAE 1020) de modo a permitir o

confinamento do corpo de prova (c.p.) em trés de seus lados, vide foto 01.

Foto 01- Confinamento do corpo de prova na bancada de testes.



Desta formas, toda deformacdo a que o c.p. estivesse submetida,
poderia ser medida nas faces opostas as fixas, por trés relégios comparadores
Mitutoyo MD.2046 — 10mm - 0,01, montados em bases magnéticas, com 0s
apalpadores perpendiculares as faces ndo confinadas do c.p.. Entre o0s
apalpadores e as faces livres do c.p. foram inseridas chapas de aco planas, com
dimensBes pouco menores (cerca de 2 cm) que as faces do c.p. para que a
deformacdo sentida correspondesse a das faces do c.p. e ndo somente da
regido em contato com o apalpador. As chapas se apoiaram na base da
bancada sobre um filme de graxa para inibir o atrito.

Para a umidificacdo do c.p. foi utilizado uma bureta graduada de vidro,
com registro para regulagem da vazdo da agua, apoiada e suspensa por um
suporte vertical, ver Foto 02. O gotejamento de agua foi regulado para que
toda a umidificacdo do c.p. se desse por absorcdo capilar e sem a ocorréncia de

transbordamento.

Foto 02- Aspecto da bureta de gotejamento de agua, sobre a bancada de testes.

3.4- SELECAO DOS CORPOS DE PROVA
Foram selecionados trés (de um lote de 12) tijolos comuns de formato
regular, com minimo de distor¢des entre as superficies laterais, de dimensdes

200 x 100 x 50 mm, de mesma corrida de producéo e estocados sob as mesmas



condigdes ambientais. A eles foram dados numeros de identificacdo de 1 a 3,
Ou seja, corpos de provan®1,n®2en°3.

3.5- SECAGEM

Os c.p. de n®. 1, 2 e 3 foram colocados a secar em Estufa de secagem
FANEM Mod. 315 S6, a temperatura de 105 a 110°C por um periodo
ininterrupto de 48 horas, para eliminacdo das umidades: higroscopica (inferior
a 1% para umidade relativa do ar menor que 95% (8)), capilar e livre,

absorvidas do ambiente em que estiveram armazenados.

3.6- PESO SECO

Os c.p. n®. 1, 2 e 3, ap6s a secagem, foram pesados em Balanca
eletrénica digital Mettler PE 2000 — 0.1 g , conforme dados da coluna 1 da
Tabela 05 .

3.7- DEFORMAGAO (corpos de prova 1, 2 e 3)

Os c.p. foram levados a bancada de testes e confinados rigidamente trés

dos seus lados, conforme mostra a Figura 07 e Foto O1.

Figura 07- Esquema de definicdo das deformacg6es dos corpos de prova.



A leitura da deformacdo ocorreu ap6s cada c.p. absorver 300ml de
agua, valor este estabelecido pela média determinada com os c.p. de ndmeros
1,2, 3,4,5 e 6 conforme coluna 3 da tabela 05.

Observou-se que ao atingir o volume cotejado de 300ml, os c.p. passara
a descartar a unidade excedente sobre a bancada de testes e ndo mais
apresentar deformacdo. O tempo decorrido entre o inicio do gotejamento de
agua (aproximadamente de 1ml/min.) foi em torno de 4h. e 30 min. para cada
um deles.

Os valores das deformacGes medidas pelos reldégios comparadores
(coluna 4 da tabela 04) se mantiveram inalterados por mais de 24h, quando o
experimento foi encerrado, (coluna 4 da tabela 05).

Ap0s o encerramento da experiéncia, os c.p. foram novamente pesados

para confirmacdo do volume de umidade absorvida (coluna 2 da tabela 05).

3.8- DETERMINACAO DA DEFORMACAO NA PAREDE ( corpo
de provan®. 10)

Os procedimentos para este experimento foram semelhantes aos

aplicados no item 3.4 para os c.p. n®. 1, 2 e 3, exceto quanto:

a) A parede foi construida com trés camadas de tijolos no
comprimento e trés na altura, com amarramento entre eles,
assentados com argamassa 3:1, cimento Portalnd composto Montes
Claros, CP Il — F — 32 e areia média lavada de procedéncia do rio
Paraiba.

b) As pesagens seca e umida foram realizadas em balanca Filisola
Mod. BR 20kg — 20gr.

c) O Volume de agua absorvido foi de 3000 ml.

d) Foram utilizadas 3 buretas para gotejamento, uma para cada tijolo
da face superior da parede.

Os resultados encontram-se na tabela 06.



Foto 03- Parede, corpo de prova n°. 10

3.9- DETERMINACAO DO VOLUME SOLIDO DOS TIJOLOS
(corpos de prova n®. 4,5 e 6)

Para a determinacdo do volume solido dos tijolos, adotou-se 0 método
por imers&o total, cujo resultado foi obtido por diferenca entre os volumes do
recipiente e o deslocado quando da imersdo. Para isso os c.p. 4, 5 e 6 foram
totalmente pintados com uma fina camada de tinta a base de latex
impermeabilizante, de modo a recobrir as superficies externas, tornado as
impermeaveis, ver Foto 03. Em seguida, apés a secagem da tinta, foram
mergulhados um a um em um recipiente de vidro graduado (fundo de escala —

1 ml) cheio de agua, conforme resultados mostrados na Tabela 05.

Foto 04- Corpos de Prova 4, 5 e 6 pintados para determinacgao dos

volumes solidos.



3.10- DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE ABSORCAO DA
AGUA

Determinou-se a velocidade de absor¢do de agua por percolacéo,
submergindo os corpos de prova de nos. 7, 8 e 11 em uma bandeja contendo
10 mm de lamina constante de &gua e neste instante, deu-se inicio a contagem
do tempo, que so foi interrompida (individualmente) quando as superficies
superiores dos c.p. apresentaram-se totalmente umidecidas, ver Foto n® 05 .

Os corpos de prova (Figura 08) para este experimento foram preparados
como abaixo:

a) Um tijolo comum seco (c.p. n°. 11).

b) Um tijolo comum com 10 mm de argamassa (*) assentada em sua

base, seco.
¢) Um bloco de argamassa (*) medindo 200 x 70 x 50, seco.

(*) Argamassa conforme descri¢do no item 3.5-a

Figura 08 — Corpos de prova para medicéo da velocidade de absorcao.
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Foto 05- Visdo da frente de percolacdo dos corpos de prova 7, 8 e 9, para
determinacéo da velocidade de umidificacao.



CAPITULO 4
CALCULOS

4.1- DETERMINACAO DO GRADIENTE DE PRESSAO

Calculo do gradiente de pressdo pelaformula:

Dados: Q=0,1770 cm®/s (valor medido experimentalmente)
m= 1,008 centipoise (tabelado— &gua)
A, = 42,80 cm’ (medido)
K = 7,14 cm? (valor médio tabelado — argila)
Portanto;

Z—P = 0,0006 atm/cm

Z

? € o0 gradiente de pressdo é aguele que deve ser vencido para que o
V4

escoamento prossiga.
4.2- CALCULO DA VAZAO PELA EQUACAO DIFERENCIAL

Pela equacéo (30),

V=Ae™+Ae™ - %
a
Célculosde a e b (casos medidos)
L2 _ (200)
a?=—=X"/ =934 p =
K 4280 a=30e




b:rUOLXE
m Iz

P_rUiTR, R L P
z L fz 9z rU; 1z

U, =% =414x10 °mm/s = 4,14x10%m/s

Portanto,

b=572x 10"

é 572x10 U
+

§ 5602 § _[1+10200%] 10

_ = p =
A %-+ |- e300y gl+ (- 0,84)@ 287 A;=0,35
€ e 306020 _ H g (_ 0,45)3

€10 u_é- 084u

= A% 2 A, = 0,65
A €2874 & 045! i
b 572x10 2
2 =207 @102 @zERO
a’ 9,34 @l @

por andlise de ordem de grandeza dos demais termos da solucdo analitica

(equacéo 30)

4.3- DETERMINACAO DA TENSAO DE DEFORMACAO

Tomando-se 0 Modulo de Deformacéo (E) para tijolos de argila (barro
cozido) igual a (0,407 ~2,650) x 10° kgf/mm® (TOMAZ, 1989) e as
deformacdes médias medidas nos ensaios experimentais, constantes da Tabela

05 para os corpos de provan®, 1, 2 e 3 obtém-se:



- Tensdo de deformagéo Transversal (t+)

tr =27 = (0407~ 2,650) a0kt /i * 220

= (0,071 ~ 0,464)kgf / mm?
T 200mm

- Tensdo de deformacdo Longitudinal (t,)

t, = E% = (0,407 ~ 2,650)x10°kgf / mm?*” 0,016mm _ (0,130 ~ 0,848)kgf / mnv

L 50mm

- Tensdo de deformagédo Horizontal (ty)

DL,,

t, =E » . 0,016mm
LH

50mm

= (0,407 2,650) x10°kgf / mm = (0,153 ~ 0,344)kgf / mnv’

Valores que correspondes as tensdes aplicadas nas secfes transversal,
longitudinal e horizontal dos corpos de prova causado pela umidade absorvida
nos vazios pelo efeito capilares internos do meio poroso e responsaves pela
deformac&o do corpo de prova.

Observando a ultima linha da tabela 03, referente a tijolos de barro
cozido, observa-se ser este elemento 0 Unico a possuir deformag&o positiva,
isto € expansdo irreversivel. Os demais elementos ali citados apresentam
deformacgdo negativa, isto é contracéo irreversivel. Destacamos esse fato como
sendo mais um dos fatores que vem colaborar com o aparecimento de trincas,
umavez que o conjunto tijolo — argamassa se deformam diferentemente.

4.4- DETERMINACAO DA FORCA CAPILAR

Entendendo ser a deformagdo como um deslocamento de particulas
provocadas pela forca capilar (F.) exercida pela agua ao preencher os espagos
vazios do corpo, pode ser ela comparada a uma pressao aplicada a cada uma
das se¢des do corpo. Aplicando a essa deformagdo a proporcionalidade de area
entre as particulas e 0s vazios, pode ser estudada de maneira simplificada a
forca capilar exercidanos corpos de prova experimentados.



- Forcacapilar Transversal (Fcr)

For =tr XA, = (0,071 ~ 0,464)kgf/mm? x 1070mm? = (75,97 ~ 496,48)kf

- Forcacapilar Longitudinal (Fy )

Fo. =t X AL = (0,130 ~ 0,848)kgf/mm? x 4280mm? = (556,40 ~ 3629,44)kgf
- Forcacapilar Horizontal (Fey)

Fou =ty X AY = (0,053 ~0,344)kgf/mm? x 2140mm? = (113,42 ~ 736,16)kgf



CAPITULO5
APRESENTACAO E COMENTARIOSDOSRESULTADOS

5.1- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados dos experimentos realizados com os corpos de prova,
tijolos, parede e bloco de argamassa séo apresentados a seguir sob formade

tabelas.

5.1.1- Determinac&o dos Pesos Seco e Umido, Volume de Vazios e
Deformagdes (corpos de provan®. 1, 2, 3e7).

Coluna (1) (2) (3)=(2)-(1) (4) Deformacdo (mm)
Peso Peso | Volumede | Transversal | Longitudina | Horizon
Corpo Seco | Umido Vazios DL+ DL, ta
Prova ) ) (ml) DLy
1 1391,4 | 1702,6 311,2 0,040 0,020 0,010
2 1279,1 | 1595,4 316,3 0,030 0,010 0,010
3 1342,6 | 1625,3 282,7 0,035 0,020 0,020
Valores
Médios | 1337,7 | 1641,1 303,4 0,035 0,016 0,013
*)
7
(bloco) | 1289,8 | 1490,6 200,8 0,050 0,030 0,010
(*) Os valores médios foram cal culador levando em consideragio apenasosc.p. n®®. 1, 2e3.
Tabela 04 — Pesos Seco e Umido, Volume de Vazios e Deformagdes.
5.1.2- Determinag&o dos Pesos Seco e Umido, Volume de Vazios e
Deformagdes da Parede (corpo de provan®. 10).
Coluna| (1) (2) (3)=(2)-(1) Deformacéo (mm)
Peso Peso | Volumede | Transversal o Horizontal
Corpo | Seco | Umido | Vazios (ml) DLt "O”Q'It_”d' nal DLy
Pova| (9 | (9 o
10 | 16580 | 19410 2830 0,180 0,025 0,050

Tabela 05- Pesos Seco e Umido, Volume de Vazios e Deformagdes da Parede.




5.1.3- Determinagdo do Volume Sdlido dos Tijolos
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Coluna (1) (2) (3) (4 =02)-(1)
Corpo de Peso seco Peso imido Volume Volume de
Prova (9) (s)) solido (ml) vazios

(ml)
4 1321,6 1621,2 9249 299,6
5 1301,7 1607,9 933,7 306,2
6 1341,0 1636,6 916,1 295,6
Valores
Meédios 1321,4 1621,9 9249 300,5

Tabela 06- Pesos seco e umido e volumes solido e de vazios dos corpos de

provan®. 4,5 e®6.

5.1.4- Determinagdo da Vazéo e daVelocidade Inicial de Percolacdo
(condicé&o de contorno)

Coluna 1 2 3 4 5 6 7
Corpo | Superficie Areade Volumede | Tempo Vazéo Velocidade
De de Vazios Agug de 3. & Inicial Média
Percolagcdo | 21,4% (1) | Absorvida | Absorcéo 5. @ (6)
Prova (mn¥) (mn?) (ml) (s) (ml/s) (mmy/s) (mm/s)
TIJOLO
3 20000 | 4280 100 542 0,1845 | 4,30x10°| 4,14
TIJOLO X
9 20000 | 4280 100 590 0,1695 |3,96x10°| 107°
BLOCO
DE
MASSA | 14000 | 2996 100 2812 | 0,0452 |1,50x10°
7
TIJOLO
COM
MASSA
8 20000 | 4280 | 250 (*) | 4477 | 0,0056 |1,30x10°

(*) Maior quantidade de égua para permitir medi¢do no par tijolo-argamassa

Tabela07- VaoresdaVazéo e Velocidade Inicial de Percolagéo.




5.1.5- Determinacdo daVazéo e Velocidade Média de Percolagéo

Coluna 1 2 3 4 5 6
Corpo de Peso Umido Volume Areade Tempo de Vazéo Velocidade
Prova X Absorvido Vazios Absorcéo 2. ® Média
Peso Seco 5. 3
)] (ml) (mn") (s) (ml/s) (mm/s)
Bloco de
Massa 12898 1378
7 14906 2008 29% 4860 0,0413 10°
Tijolocom
Massa 18156 0'145
8 22700 4544 4280 24180 0,0188 10°
Tijolo 13124 0,250
9 1640,3 3279 4280 30660 0,0107 12()_5

Tabela 08- Vaores daVazéo e Velocidade Média de Percolacéo.

5.2- COMENTARIOS SOBRE OSRESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Para comparar os resultados experimentais das deformacdo medidas
(Tabelas 04 e 05) , vamos introduzir um indice adimensional que os tornem
independentes da dimensdo do comprimento do corpo de prova e da direcéo
onde se verificou a deformagdo. Considere a sigla D, como sendo a
deformacdo e L o comprimento do corpo de prova, na diregdo onde ocorreu
esta deformacdo; as sub-siglas T, H e L como indicadora das trés direcoes,
transversal, horizontal e longitudinal.A relacéo;

D
=L vi0%
L

fornece um valor inteiro da ordem das dezenas, para melhor compreenséo, e
independente do comprimento do c.p. e da direcdo onde os esforgos
deformante agiram. A este indice chamamos de [ndice de Deformac&o que é
apresentado na Tabela 10, a seguir:




Secdo Longitudinal

Secdo Horizontal

Secéo Transversal

Figura 18- Esquema de definicdo das segbes Transversal, Horizontal e

Longitudinal.
Corpo de Tijolo Argamassa | Parede
prova 1 2 3 Média 7 10
Transversa
Dir 20 15 17,5 17,5 25 29
T
Horizontal
Dy, 20 10 20 16,5 43 14,7
Ly
Longitudinal
Dy, 20 20 40 26,7 20 50
I-L

Tijolo Ly =200 Ly =100 L, = 50
Argamassa L1 =200 Ly= 70 L,.= 50
Parede Lt =620 Ly=170 L, =100 (valoresem mm)

Tabela 09- Indice de Deformagao Linear dos corpos de prova.

Obsarva-se que mesmo abstraindo-se o comprimento da direcdo de
deformacgdo, os valores destes indices tabelados se mostram diferentes para
cada uma das direcbes. Da andlise destes valores pode ser notado alguns

aspectos importantes:
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1- A deformagéo ocorre como se 0s esforgos deslocantes estivessem

aplicados em sucessivas secOes, entendendo-as como se o c.p. fosse
dividido em “n” fatias de espessura infinitamente pequena, deslocando-se
em uma unica direcao.

Os indices gquando comparados entre a média dos tijolos, o corpo de
argamassa e a parede, sdo apreciavelmente diferentes, o que leva a mostrar
a existéncia de esforcos diferentes entre os tijolos e a argamassa
aglomerante da parede, provocando deslocamentos de massas também
diferentes e em consequéncia deformacges diferentes. Isto leva a confirmar
gue as deformacdes observadas em edificacdes sob a forma de trincas com
consequente comprometimento estrutural e visual. As Figuras 07, 08, 09, e
19 mostram esguematicamente como o fendmeno pode ser observado em

edificagoes.

bl

.
N

Figura 19- Trincaem estrutura e janelas de edificios (tomas, 1989).

\=\e

)

E importante notar que o fendmeno da percolacio sujeita as edificacdes a
deformagbes por todas as épocas do ano, submetidas a variagOes de
umidade nas estagbes Umidas e secas, bem como a ocorréncias de
intempéries como chuvas, umidade do ar e do solo.

Também destaca-se a necessidade de controle da quantidade de agua a ser
adicionada nas argamassas, no ato da construgdo, bem como da previséo de

tais esforcos deformante com utilizagcdo de juntas de dilatagéo.
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5.3- RESULTADOS TEORICOS

5.3.1- Determinacdo dos Gradientes de Presséo e \Elocidade através da
equacao (30).

Com o perfil V de velocidade pode-se ter entdo a velocidade média

(Vmed) € por fim calcular avazéo Q.

:%@/dA (33)
0
Portanto,
1'ee 1 b g
=— CpAE™ + e'axl-—jjA——‘ e™ +Ae ™ - —Hdxdx b
= R AT A ™ - IS T QERE™ + A ™ -

b
2z

b V., :i&ea‘ +Ae™ - 2 %x, comx, variando de0~ 1
dxLeé 4]

=Ae*+Age?- — (34)

Velocidade média Adimensional

Wined = (Vimea) Yo (35)

W et = Ve ocidade média dimencional



Q = Wmed. >AT

onde A; é adreatransversal apo escoamento.

V =0,35e* +0,65¢ * - 0

Importante observar a importancia do fator que envolve a porosidade

(fator “&’). Portanto V. €

Ve = 0,356 + 0,656*—0= 7,46 + 0,03-0

Vied, = 7,49

ENt80, Winet. = (Viea) (Vo) =(7,49) (4,14x 10°)

W,eg = 31,0 X 10 mmi/s

5.3.2- Resultados Tedricos

- Gradiente de Pressao p 2—P = 0,0006atm/cm
Z

- Fatores: a= 3,06 A; =0,35
b=572x 10" A, = 0,65

- Perfil daVelocidade bV =0,35e* +0,65e % - 0

-VelocidadeMédia P Vo = 7,49
Wipeq = 31,0% 10”° mm/s



5.4- COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS TEORICOS

Analisando os valores, pode-se notar que o0s erros existem na medida

dos vaores de vazéo e velocidade, pode-se perceber que ocorrem varios
problemas quando se desgja medir a vazdo inicia, a area tomada como
passagem ndo € a verdadeira, existern espacos vazios no tijolo que ndo sdo
tomados pela agua, portanto ali ndo existe vazdo, de forma que a vazéo
medida é menor queacaculada. Para este caso, a velocidade média é da
ordem de 7,5 vezes a velocidade medida (Tabela 07), portanto a vazéo Q sera
também da mesma ordem, pois se trata da mesma &rea transversa Ag
considerada.

Estadiferenca é atribuida a fatores experimentais tais como:

N&o homogeneidade do tamanho das particulas de argila do tijolo,
influenciando diretamente no arranjo fisico entre elas,

Embora tijolos de boa qualidade, isto € de argila sem areia, ela esta
presente na sua constituicdo por ndo haver nas olarias critérios rigorosos
para sua separacéo e ainda, por ela ser usada para untar as formas de
conformacgdo. O tamanho da particula de areia € em média bem maior que
adaargila, como mostrado na Tabela 01;

As velocidades medidas sdo diretamente influenciadas pela
heterogeneidade do tamanho das particulas e consequentemente pelo
arranjo fisico entre elas, criando desta forma regides de um mesmo meio
COm mas Oou menos espacos vazios, provocando frentes de vazbes
diferentes. Por esta razédo as velocidades medidas foram adotadas como
velocidades médias;

Outro ponto a salientar € que para efeito de hidrostética a pressdo que reina

em baixo de uma parede é a soma da pressdo da coluna de liquido mais a

pressdo que sera perdida por perdade cargaao longo de z, isto €

Pest= Pc =Py (37)



Portanto os esforgos em baixo dever&o ser maiores que em outros pontos.

Se desprezarmos o efeito da vel ocidade na equacéo, isto €, fazer o

termo 111—2\/;/ da equacao (25) se aproximar de zero teremos entdo que esta
X

equacao deveraser :
rkK r 9z
gue quando adimensionalizada ficara daforma:
2
_L_WerOLB (39)
K m 9z
: -b
ou sga, V=— (40)

0 que mostra que V também tenderé a zero, pois o termo b/& é muito pequeno
como ja vimos. Ele depende muito da configuracéo e do arranjo das particulas
do meio poroso (COX, 1991).

Portanto € de se esperar que existe uma frente de avanco de umidade
com uma curvaturaem X, que ndo pode ser desprezada.

O mesmo deve acontecer com y, mas como a dimensdo em y € a
metade da de x, procuramos desprezar 0 termo na equacao para facilitar a
solugdo, e so foi considerada na maior dimensdo do tijolo, isto €, afrente de
umidade devera se apresentar de forma nédo plana.

Isto implica num estudo mais detalhado (trabalho futuro) do nimero de

Reynolds, fator que multiplica o termo %, para se obter um vaor de

Reynolds mais real (TAN, 1969), (valor do nimero de Reynolds experimenta
igual a 0,2056 ~ 10°®), aguardando, portanto, os valores da vaz&o “Q" ficarem

mai s proximos daquel es medidos e cal culados.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

A expectativa inicial deste trabalho buscou a determinacéo dos esforcos
provocados pelo escoamento de fluidos em meios porosos, bem como de
fatores decorrentes tais como a velocidade do escoamento e as pressdes
oriundas dos esfor¢cos no meio, composto por particulas solidas e espacos
vazios entre elas.

Experimentalmente obteve-se valores dos esforgos provocados pela
percolacdo de &gua em meio ceramico como o tijolo de argila, da ordem de 80
a 3600 kgf, dependendo da direcdo da deformac&o provocada em funcdo da
frente de percolacéo, ou segja da direcdo em que a dgua caminha por entre os
vazios no meio. Tais esforcos provocam deformacbes diferenciadas nas
direcdes, comprimento, largura e altura do corpo de prova, principamente
sendo elas de valores diferentes, como € o caso do tijolo. As deformacfes
medidas, da ordem de 0,013 a 0,035 mm para o tijolo, de 0,010 a 0,050 mm
para a argamassa e de 0,050 a 0,180 mm para a parede (conjunto tijolo e
argamassa), demonstram serem aém de val ores diferentes como também em
diferentes direcdes, 0 que vem colaborar para o aparecimento de trabalhos
mecanicos diferenciados tanto em magnitude como em direcdes. Estes
trabalhos decorrentes do escoamento de agua por entre 0s poros de elementos
de avenaria, sdo responsaveis pelo aparecimento de trincas e fissuras nas
estruturas de paredes, muros e vigas, tdo desagradaveis ap aspecto visual como
comprometedoras estrutural mente.

Além da confirmagdo dos resultados por literaturas especializadas e
afins, buscou-se também um modelo matemético calcado nas equacdes de
conservacdo da mecanica dos fluidos que exprimisse o fendmeno fisicamente.
Tal procedimento demonstrou aém de uma visualizacdo do comportamento

do perfil de velocidade do fluido no meio com sendo o de uma frente n&o
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plana, caminhando com velocidade da ordem de 3 a 4 mm/s (2,5 a 3,8 m/dia)
na direcdo favoravel ao escoamento livre, como também pressdes internas que
provocam elevadissimas perdas de carga a0 escoamento. Nos célculos
matematicos verificou-se uma defasagem de valores da velocidade média
calculada e da medida (em torno de 7,5 vezes) que foi analisada e atribuida
aos instrumentos de medicdo utilizados ndo téo sofisticados quanto se
desgaria que fossem. Entretanto, os valores medidos e calculados se
apresentam de uma ordem de grandeza aceita, em funcdo da simplicidade dos
instrumentos utilizados nos ensaios.

A percolagdo da dgua no meio poroso pode provocar as deformagdes
verificadas quando o escoamento se fizer pelo efeito da gravi dade, bem como
pelo fendmeno da capilaridade.

Dos experimentos préaticos e desenvolvimentos teoricos apresentados
neste trabalho e pelas maneiras nas quais uma estrutura de avenaria pode se
submeter a percolacdo de agua, segja ela natural ou forcada, podemos tirar
alguns ensinamentos que devem ser observados na prética da engenharia;

1- E real e mensurével os esforcos deformantes provocados pelo fendmeno da
percolacdo de dgua em elementos de alvenaria

2- Sendo mensuravel, é possivel de ser previsto e equacionado meios de
contorna-lo, tais como a aplicacdo de juntas de dilatacdo e
impermeabilizacdo de paredes quando sujeitas a condi¢bes de umidades
desfavoraveis.

3- Conhecendo-se 0s principais meios pelos quais uma estrutura de avenaria
pode vir a se submeter a percolacdo, como submersdo temporaria em
enchentes, permanéncia constante em solos de elevada umidade, sujeicéo
periddica elevada a chuvas, vazamentos de encanamentos de &agua
embutidos, ambientes com elevada umidade relativa, dentre outros, é
recomendavel aos projetistas e construtores de obras civis a previsdo da

percolacdo e seu ataque por meios de protecéo e impermeabilizacdo.
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4- Podemos citar também como condicdes favoraveis a percolagéo de dgua o
armazenamento inadequado, sujeito a intempéries, dos elementos de
construcao civil.

5- Na execucdo da obra, quando do preparo das diversas argamassas e no ato
da edificacéo, ou seja no ato da juncéo argamassa e elementos estruturais, €
comum a pratica da umidificacdo desses para uma melhor aderéncia
daguela, bem como no prepara da argamassa a colocacdo de &gua em
excesso. Pode-se estar nestas operacfes inserindo umidade desnecessaria
que poderaavir provocar a percol acao.

6- Elementos filtrantes confeccionados em materiais cerédmicos tambéem
podem sofrer desse fendmeno, sendo necessario em alguns casos a
previsdo de juntas de dilatacdo que previnam trincas e consequente perda

daeficiéncia dafiltragem.

SUGESTOES PARA TRABALHOS

Este trabaho deixa uma boa abertura para trabahos futuros, tal como
analisar a adem e grandeza do N°. de Reynolds e sua influéncia na solucdo
analitica . Também sera possivel estudar e cacular novos vaores de
par@metros através da formulacdo proposta, apenas considerando as diferentes

configuragdes do arranjo das particulas num meio poroso.

CONTRIBUICAO DO TRABALHO

O presente trabalho embora se apresentando de uma maneira que o
caracteriza, tratase de uma andlise inicial do escoamento de &gua por
percolacdo em elementos ceramicos, abre possibilidades para trabalhos
futuros, sem deixar de apresentar métodos de célculos e experimentacdo que
auxiliam em muito os profissionais da area que procuram eliminar os efeitos

desagradaveis de trincas em construcéo civil.
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