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\ °
Potencial, vantagens, desvantagens
e historico

O mercado da alvenaria estrutural tem crescido no Brasil das Ultimas
décadas. Apesar desse crescimento, sao poucos 0s cursos de
Engenharia em que a disciplina alvenaria estrutural é oferecida.
e Mesmo naqueles que a oferecem, esta geralmente se caracteriza por
r " d ser optativa. Por isso, o nimero de profissionais que saem desses
» cursos com conhecimento em alvenaria estrutural é reduzido.

S Em contraposicdo, a demanda do mercado com o crescimento de
g % construcoes em alvenaria estrutural tem levado as construturas a
Al contratarem profissionais que nao sao habilitados para projetarem

nesse processo e nele construirem.

Segundo alguns profissionais de engenharia acreditam, construir em
alvenaria estrutural consiste em empilhar blocos com resisténcia um
pouco melhor do que os usados em paredes de vedacdo. Muitos
projetistas pensam que, tendo conhecimento de projeto estrutural
em concreto armado, ja estao aptos a projetarem quaisquer tipos de
estrutura.

Moédulo 1

A conducao da construcdo propriamente dita por profissionais que
também desconhecem o processo em estudo agrava os problemas
originarios da etapa de projeto. Com isto, diminui a probabilidade de
obtencdo dos ganhos econémicos que o uso adequado da alvenaria
estrutural permite.

Além disso, a combinacao dos fatores acima descritos faz com que
nao sejam raros os problemas de qualidade e de seguranca nas
construcoes em alvenaria estrutural.

Neste cenario, cabe, em muitos casos, ao corpo técnico da Caixa
Econdmica Federal auxiliar e conduzir as construtoras para que estas
planejem e executem os processos de acordo com as premissas da
alvenaria estrutural.

O presente topico trata da alvenaria estrutural quanto a sua
conceituagao, potencial, vantagens / desvantagens e trajetoria
histérica.

Cabe, em muitos casos, ao corpo técnico da Caixa Econdmica
Federal auxiliar e conduzir as construtoras para que estas
planejem e executem os processos de acordo com as premissas
da Alvenaria Estrutural.
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1.1 - O Que é Alvenaria Estrutural?

Alvenaria estrutural é um processo construtivo
em que as paredes sao utilizadas,
simultaneamente, como elementos de
vedagao e como elementos resistentes as
cargas verticais de peso préprio e de
ocupacao e as cargas horizontais devidas ao
vento.

O uso de alvenaria estrutural tem milhares de
anos de existéncia e iniciou com a utilizacao
do conhecimento empirico. Os exemplos mais
expressivos do uso dela na antiglidade sao as
catedrais. Essas obras magnificas, existentes
até hoje em excelente estado de conservacao,
comprovam o potencial, a qualidade e a
durabilidade deste processo construtivo.

Na histéria da alvenaria estrutural, o
dimensionamento se manteve em bases
empiricas até o final do século XIX. O
conhecimento entao existente levava a
construcdo de edificacbes de paredes com
espessuras excessivas. O mais famoso exemplo
dessa fase talvez seja 0 Monadnock Building,
de Chicago, nos EUA. Inaugurado em 1894,
foi considerado um marco da engenharia para
Figura 1 - Catedral de a época. Com 16 pavimentos de altura, as paredes do térreo

Notre Dame em Paris, Franca apresentam 1,80 m de espessura.

O advento do concreto armado foi contemporaneo a construcdo do
Monadnock
Building. Essa
nova forma de
estrutura, aliada
ao
encarecimento
do solo e da
mao-de-obra,
produziu duas
consequUiéncias:

1.0 abandono do uso de alvenaria estrutural como opcao viavel do
: ponto de vista técnico e financeiro;

2.A perda de grande parte do conhecimento a respeito da alvenaria
estrutural, especialmente o de bem construir.

Figura 2 - Monadnok
Building, em Chicago Por tais razoes, esse processo construtivo sofreu grande declinio até
a segunda guerra mundial.
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No inicio da década de 50, novas pesquisas e novos métodos de
calculo tornaram a alvenaria estrutural competitiva para a construcao
de prédios de até 16 pavimentos. A partir dessa década, a retomada
do processo de construgao em alvenaria estrutural pode ser
considerada um resgate do processo do passado.

Na década de 60, os professores Sinha e Hendry, da
Universidade de Edimburgo, na Escécia, desenvolveram extensivo
projeto de pesquisa. Tal projeto incluiu a construcdo de um prédio de
cinco andares em tamanho natural para teste. Em funcdo dessas
pesquisas, um novo patamar foi atingido no projeto e na execucao
de prédios em alvenaria estrutural.

No inicio da década de 50, novas pesquisas € novos métodos de
calculo tornaram a alvenaria estrutural competitiva para a
construcao de prédios de até 16 pavimentos.

1.2 - Alvenaria Estrutural no Brasil

No Brasil, os primeiros prédios em alvenaria estrutural surgiram em
Sao Paulo no final da década de 60. Esses prédios foram construidos
em bloco de concreto e mostraram uma arquitetura muito pobre
(figura 3 a). Em 1972 foi concluido, em S&o Paulo, o primeiro
edificio com 12 pavimentos. Esse edificio foi projetado por um
engenheiro norte-americano e foi construido em alvenaria estrutural
armada, e pode ser visto na figura 3 b.

Nesse mesmo periodo, algumas empresas brasileiras de ceramica,
notadamente no Sul, passaram a produzir blocos estruturais.

Em todos esses empreendimentos, os procedimentos de construcao
utilizados foram convencionais, ndo tendo as construtoras obtido
todas as vantagens potenciais da alvenaria estrutural.

No inicio da década
de 90, com o
surgimento de
politicas de
qualidade e
produtividade e com
a baixa da inflacdo, a
alvenaria estrutural
surgiu com grande
forca, notadamente
no Sudeste e no Sul
= do pals.

b)

Figura 3 - Alvenaria
estrutural ndo armada em
Goiania. Primeiro prédio
em alvenaria estrutural
armada na cidade de Sao
Paulo.

Alvenaria Estrutural
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Figura 4 - Edificio construido
pelo processo Poli-Encol

Alvenaria Estrutural

A partir de 1990, intensificou-se o estudo da alvenaria estrutural
nao armada. Surgiu o processo Poli-Encol, que propds grande
racionalizacdo nas formas de construir. Entre essas, destaca-se a
adocao de blocos com modulagao de 15 cm, escadas pré-
moldadas, uso de equipamentos e ferramentas préprios para
alvenaria estrutural e nao preenchimento da junta vertical.
Algumas das solucdes representaram grande avanco no uso do
processo em todo o Brasil. Outras se
mostraram equivocadas ou, pelo menos,
polémicas, especialmente o nao uso de
argamassa nas juntas verticais.

A Figura 4 mostra um edificio residencial
construido pelo processo Poli-Encol.

Nos Ultimos dez anos, cresceu muito o
numero de pesquisadores deste tema. Além
' disso, a oferta de cursos aos profissionais de
varias regides do Brasil e 0 aumento da
qualidade dos materiais em oferta tém feito
crescer o interesse e o uso da alvenaria
estrutural.

1.3 - Qual é o potencial da alvenaria estrutural?

Uma das questdes que se levantam com freqiéncia esta relacionada
com o potencial deste processo construtivo. Que tipo de obra é
possivel construir em alvenaria estrutural?

Do ponto de vista puramente técnico, a alvenaria estrutural permite
obras de grande arrojo estrutural, ndo havendo limites quanto ao
uso da mesma. E normalmente possivel construir em alvenaria
estrutural, com economia e qualidade, prédios de apartamentos,
hospitais, escolas e hotéis.

De outro lado, sob o ponto de vista econémico, alguns
empreendimentos serdo mais viaveis se forem construidos com
processos convencionais de concreto armado ou em estruturas de
aco. Servem de exemplo prédios de grande altura, acima de 15
pavimentos, ou obras que envolvam grandes vaos ou arquitetura
muito arrojada.

Apesar disso, existem, em alvenaria estrutural, varios exemplos de
obras de grande arrojo, construidas com custos competitivos.
Alguns exemplos disso sdo as figuras apresentadas abaixo.

As figuras 5 e 6 mostram obras do engenheiro Eladio Dieste (1917-
2000). Foram feitas com tijolo ceramico macico e com toda a
estrutura em alvenaria estrutural, incluindo o teto. Elas sao marcos
da arquitetura e da engenharia mundial.

Universidade Corporativa CAIXA 10



Figura 5/6 - Igreja de Atlantida, e Igreja de San Pedro de
Durazno, no Uruguai, obra do Engenheiro Elddio Dieste.

Figura 7 - Edificio todo estruturado
em alvenaria estrutural

O Reino Unido tem grande tradicdo de alvenaria estrutural em tijolos
ceramicos. A figura 7 mostra o escritério de um fabricante de
ceramica, todo em alvenaria estrutural.

No Brasil tem crescido muito o uso deste tipo de estrutura,
notadamente com bloco de concreto. A figura 8 mostra um edificio
residencial de 12 pavimentos, outro de 15, construidos em
Florianépolis.

Figura 8 - Edificios em
alvenaria estrutural de
bloco de concreto, em

Floriandépolis

Alvenaria Estrutural
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1.4 - Afinal, o que é uma alvenaria de qualidade?

Cresceu o numero de usuarios em alvenaria estrutural no Brasil. Mas
ndo se pode igualmente afirmar que todos utilizem alvenaria
estrutural de forma adequada. Alvenaria é a uniao de
conhecimento estrutural, materiais de qualidade e processo
adequado de construcao .

O conhecimento sobre o comportamento estrutural da alvenaria esta
bastante solidificado. Varios livros, publicacdes e normas
internacionais descrevem este comportamento de forma bastante
completa. Assim, uma boa alvenaria inicia pela elaboracao de um
projeto estruturalmente correto.

O uso de materiais de qualidade é o segundo passo para a
obtencao de boa alvenaria. Materiais de ma qualidade resultam em
assentamento fora do prumo, do nivel e do alinhamento, além de
poderem nao conferir a parede a resisténcia especificada em projeto.
No Brasil, a qualidade dos materiais, quer os blocos de concreto,
quer os de ceramica, as argamassas e os grautes tém melhorado
muito, tanto que hoje podem encontrar-se materiais apropriados
para o uso em paredes estruturais em quase todo o territorio
brasileiro.

Alvenaria é a uniao de conhecimento estrutural, materiais de
qualidade e processo adequado de construcao.

Alvenaria Estrutural

Finalmente, o processo de construgao é o terceiro componente
para a obtencao de uma boa alvenaria. Esta intimamente ligado a
qualidade do projeto e dos materiais. Deve apresentar solucoes
adequadas que favorecam a construtibilidade e, conseqlientemente,
a obtencdo de uma alvenaria estrutural segura e econémica. Os
programas de qualidade e produtividade em andamento no setor da
construcao tém servido para melhorar esses indicadores. Neste
contexto, o processo construtivo em alvenaria estrutural tem se
mostrado um dos mais adequados para a implantacao desses
programas.

Assim, pode-se dizer que, atualmente, a alvenaria estrutural
constitui-se em processo construtivo muito utilizado no mundo
todo. Como principais razoes para este crescimento podem
apontar-se os seguintes fatores:

1. A'incorporacao de conceitos de racionalizacao do projeto a
procedimentos em obra;

2. O pequeno investimento inicial necessario;

3. E a facilidade de capacitacdo de mao-de-obra.

Todos esses fatores serdo descritos e discutidos nas préximas aulas.
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“ °
Principios Basicos da Alvenaria
Estrutural

2.1 - Introducao

A alvenaria estrutural € um processo construtivo em que as
paredes atuam como estrutura e tém a funcao de resistir as
cargas verticais, bem como as cargas laterais. As cargas verticais
sao devidas ao peso proprio da estrutura e as cargas de ocupacao.
As cargas laterais, por sua vez, originam-se da acao do vento e/ou do
desaprumo. Estas sao absorvidas pelas lajes e transmitidas as paredes
estruturais paralelas a direcdo do esforco lateral. Uma parede de
alvenaria pode suportar pesadas cargas verticais. No entanto,
quando esta for submetida a cargas laterais paralelas ou
perpendiculares ao seu plano, pode romper devido aos esforcos de
tracdo que eventualmente venham a aparecer. O grande desafio do
engenheiro estrutural consiste, portanto, em minimizar ou em evitar
tensdes de tragdes que possam vir a aparecer.

C T [ 1 [ T T1

Figura 9 - Parede de vedacao
e parede estrutural

LI I!ll-i‘l!igﬂ .j- g |

A alvenaria estrutural € um processo construtivo em que as
paredes atuam como estrutura e tém a funcao de resistir as
cargas verticais e as cargas laterais.
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A alvenaria estrutural para prédios de varios pavimentos tornou-se
opcao de construcao largamente empregada no mundo, devido a
vantagens tais como flexibilidade de construcao, economia, valor
estético e velocidade de construcao.

A grande vantagem que a alvenaria estrutural apresenta é a
possibilidade de esta incorporar facilmente os conceitos de
racionalizagdo, produtividade e qualidade, produzindo, ainda,
construcoes com bom desempenho tecnolégico aliado a baixos
custos.

Nos ultimos 30 anos, a alvenaria estrutural, devido aos extensos
trabalhos de pesquisa, a imaginacao de projetistas e a grande
melhoria da qualidade dos materiais, tem apresentado maiores e
mais visiveis avancos do que qualquer outra forma de estrutura
usada na construcao civil.

Em conseqUéncia disso, pode-se afirmar, com seguranca, que a
alvenaria estrutural é o mais econémico e moderno método de
construcao. Em paises como Inglaterra, Australia, Alemanha e
Estados Unidos, este método construtivo é o mais utilizado e de
maior aceitacao pelo usuario.

No Brasil, a técnica de calculo e execucao em alvenaria estrutural é
relativamente recente (final dos anos 60) e, até hoje, pouco
conhecida da maioria dos profissionais da Engenharia Civil. No
entanto, a abertura de novas fabricas de materiais, assim como o
surgimento de grupos de pesquisa sobre o tema faz com que, a
cada dia, cada vez mais construtores utilizem o sistema e se
interessem por ele.

Um dos principios fundamentais do sistema construtivo em
alvenaria estrutural é a indispensavel interligacao entre os varios
projetos complementares, para que um nao interfira sobre os
outros, o que reverteria em prejuizo para o produto final.

Alvenaria Estrutural

Um dos principios fundamentais do sistema construtivo em alvenaria
estrutural é a indispensavel interligacao entre os varios projetos
complementares, para que um nao interfira nos outros, o que
reverteria em prejuizo para o produto final. A acdo da racionalizacdo
na fase de execucao dos empreendimentos torna-se efetiva quando
for aplicada coerentemente com um projeto desenvolvido segundo
0S mesmos principios.
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Alvenaria Estrutural

As principais vantagens tedricas no uso de alvenaria
estrutural sao estas:

possibilidade de obtencao de maior economia do que a
de prédios estruturados;

reducao no uso de madeira para formas e na mao-de-
obra em carpintaria;

menor uso de concreto, de ferragem e de mao-de-obra de
ferreiro;

simplificacdo nas instalacdes, evitando rasgos nas paredes;
menor espessura de revestimentos;

facilidade de encontrar ou de treinar mao-de-obra
qualificada;

adaptacao facil a grande variedade de usos funcionais;
facilidade maior de detalhamento de projetos;
maior rapidez e facilidade de construcao;

menor numero de equipes ou de sub-contratados de
trabalho;

extrema facilidade de supervisao da obra;
6tima resisténcia ao fogo;
Otimas caracteristicas de isolamento térmico e acustico;

grande flexibilidade arquitetonica pelas pequenas
dimensodes do bloco;

possibilidade de detalhamentos estéticos bastante
atraentes;

grandes possibilidades arquitetonicas e estruturais.

As desvantagens da alvenaria aparecem em prédios bastante
arrojados do ponto de vista estrutural, casos em que ela pode se
tornar menos econémica do que as estruturas de concreto armado
ou de aco. Como se frisou acima, outra desvantagem esta
relacionada com o pequeno numero de profissionais habilitados
no uso do processo construtivo em estudo. Poucos cursos de
Engenharia oferecem a disciplina Alvenaria Estrutural. Além disso,
esta disciplina, quando é oferecida, geralmente apresenta o carater
de optativa; por efeito de conseqliéncia, o nimero de profissionais
gue saem desses cursos com conhecimento do processo é bastante
reduzido. Em contrapartida, a demanda do mercado faz com que
profissionais nao habilitados utilizem o processo, com consequentes
prejuizos na qualidade das construcdes.
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2.2 - Apresentando a alvenaria
2.2.1 - Tipos de alvenaria

A alvenaria, do ponto de vista da sua utilizacdo e feitura, pode
apresentar as seguintes formas:

Alvenaria nao armada - Nesta forma, os reforcos de aco (barras,
fios e telas) ocorrem apenas por necessidades construtivas.

Alvenaria armada - A alvenaria é reforcada devido a exigéncias
estruturais. Sao utilizadas armaduras passivas de fios, barras e telas
de aco.

Alvenaria protendida - Esta forma de alvenaria é reforcada por
uma armadura ativa (pré-tensionada), que submete a alvenaria a
esforcos de compressao. Difundida na Inglaterra, ainda ndo é
utilizada no Brasil.

Alvenaria resistente - £ aquela forma de alvenaria que é
construida para resistir ndo s6 ao préprio peso, mas também a
outras cargas.

Alvenaria estrutural - Diferencia-se da alvenaria resistente por ser
dimensionada segundo métodos de célculo racionais e de
confiabilidade determinavel, enquanto que a alvenaria resistente é
dimensionada de modo empirico.

A alvenaria estrutural diferencia-se da alvenaria resistente por
ser dimensionada segundo métodos de calculo racionais e de
confiabilidade determinavel, enquanto que a alvenaria
resistente é dimensionada de modo empirico.

2.2.2 - Paredes como elementos estruturais

As paredes sao os elementos estruturais da alvenaria. Sdo definidas
como elemento laminar vertical, apoiado de modo continuo em toda
a sua base, com comprimento maior que cinco vezes a sua
espessura. As paredes, de acordo com a funcao estrutural que
exercem, apresentam a seguinte classificacao:

Paredes de vedacao - Sao aquelas que resistem apenas ao proprio
peso e que exercem a funcdo de separar ambientes internos ou de
fechar o externo. Sobre elas nao incide nenhuma responsabilidade
estrutural.
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Paredes estruturais - A fungao destas consiste em resistir ao seu
peso proprio e a todas as cargas verticais e laterais, permanentes
e/ou acidentais [eventuais], aplicadas sobre elas.

Paredes de contraventamento - Sdo as paredes estruturais
projetadas para suportarem também cargas horizontais, originarias
especialmente da acdo dos ventos, paralelas ao plano delas.

Paredes enrijecedoras - A funcdo destas consiste em enrijecerem
as paredes estruturais, permitindo dar maior resisténcia as cargas
laterais e contra a flambagem.

Pilares de alvenaria - Sdo elementos isolados que resistem a cargas
de compressdo e com largura menor que cinco vezes a espessura.

2.3 - Principios basicos da alvenaria

A baixa resisténcia a tracdo da alvenaria pode ser contornada,
assegurando estabilidade estrutural a edificacao, se forem adotados
principios basicos, que devem ser pensados nas etapas iniciais do
projeto. Os procedimentos de projeto a serem utilizados serao
explicados a sequir.

2.3.1 - Troca da forma da parede

A forma da parede pode ser alterada a fim de aumentar-lhe a
resisténcia. Algumas formas possiveis sdo mostradas na figura 10.

Figura 10 - Formas
possiveis de paredes

Paredes mais grossas Paredes com enrijecedores

Paredes duplas Paredes diafragma

Alvenaria Estrutural
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Figura 11 - Arranjos de

paredes

Alvenaria Estrutural

2.3.2 - Arranjo apropriado das paredes

Para que se tenha melhor definicdo estrutural, os pavimentos devem
ser divididos em pecas de dimensdes nao muito grandes,
repetindo-se 0 mesmo arranjo arquiteténico em todos os
pavimentos. Numa edificacdo, nem todas as paredes precisam ser
definidas como estruturais. A escolha adequada (nimero,
disposicao, etc) das paredes que terdo funcao estrutural faz com
gue uma parede atue como elemento enrijecedor e estabilizador de
outra (Figura 11). Distribuicoes de paredes muito assimétricas
podem originar tensoes de torcao diante de cargas laterais.

Além das paredes, outros elementos que compdem a edificagao
podem ser explorados para aumentarem a estabilidade estrutural.
Por exemplo, as lajes podem ser usadas para aplicar as cargas
verticais nas paredes, amarrar a estrutura e distribuir as cargas
horizontais. Também escadas, pocos de elevadores e de conducao de
dutos podem ser utilizados para produzir rigidez lateral.

A forma e a distribuicdo das paredes estruturais de um edificio
dependera da funcdo a que ele se destina e das condicoes do local
da obra: solos, ventos, etc. Existe grande variedade de arranjos
possiveis, que, de maneira geral, diferem entre si na definicdo das
paredes que deverdo suportar as cargas verticais e horizontais.

Os principais tipos de arranjo de paredes em alvenaria sao estes:
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Figura 12 - Sistema celular

Figura 13 a - Sistema
paredes transversais simples
e Figura 13 b - Sistema

duplo

[a]

2.3.2.1 - Sistema celular

E o sistema cujas paredes internas, tanto quanto as externas, sao
todas carregadas. Em planta, estas paredes mostram uma estrutura
celular. A resisténcia as cargas laterais é obtida nos dois eixos.

E apropriado para edificios acima de seis pavimentos (figura 12).

i -l i -l
ds
/ /
‘I> —ll ——ll J ‘l>
== =
| | . L 1,
\/’_. \/’_. —1 Paredes estruturais
. Laje apoiada em
J j iad
— —— \‘/’-' 2 diregdes

2.3.2.2 - Sistema de paredes transversais simples ou
duplas

Tal sistema é apropriado para edificios retangulares com pecas
repetitivas e compartimentadas, tais como escritérios, lojas, hotéis,
salas de aula, etc.

Nos sistemas simples, as paredes carregadas formam angulos retos
com o eixo longitudinal da construcao. As lajes sao apoiadas nas
paredes transversais, e a estabilidade longitudinal se obtém através
das paredes do corredor. A natureza das paredes externas pode ser
apenas de vedacao (figura 13-a).

O sistema duplo contém paredes resistentes paralelas aos dois eixos
da construcao (figura 13-b).

— 1 Paredes estruturais
Paredes de vedacgao
~<s— Direcgdo de apoio da laje

Alvenaria Estrutural

[b] | | |
i T
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2.3.2.3 - Sistemas complexos

Sao sistemas compostos de combinagoes do sistema celular e do
transversal. Sdo adequados para edificios com plantas complexas.

Uma das formas de disposicdo de paredes prevé a construcao de
paredes que atuam como "espinha dorsal". Estas, juntamente com
as paredes externas, resistirdo as cargas das lajes. E um sistema
importante para 0s casos em que se deseja maiores vaos, ou para
aqueles cujas paredes de andares diferentes ndao podem ser
superpostas, devido a diferentes necessidades funcionais em cada
pavimento. A figura 14 exibe um exemplo de sistema complexo.

— 1 Paredes estruturais
Figura 14- Sistemas -=-==== Paredes de vedagao
complexos ~<— Direcao de apoio da laje

2.3.3 - Construcao com colunas ou em podium

O uso de colunas constitui-se numa das alternativas para as
construgdes com "espinha dorsal'. Usa-se nos casos em que se
desejam grandes vaos (figura 15-a).

O sistema de construcao em poédium é utilizado nos casos cujas
necessidades funcionais requerem grandes espagos abertos no
térreo, tais como area de recepcao e restaurante de hotel,
estacionamentos, grandes lojas, etc. Normalmente, consiste de
pilares de alvenaria, concreto ou aco, suportando uma laje de
concreto. Acima dessa laje, a estrutura pode ser de paredes com
sistema celular, transversal ou outro (figura 15-b).

Figura 15 a - Construcao \\:\\\\/,?,:

comcolunas e Figura b - \\::\\::\\:;:4:5

Construgaoem podium . SN\
> W [al [b]
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Figura 16 a - Armadura
passiva e Figura 16 b -
Armadura protendida

Alvenaria Estrutural

2.3.4 - Uso de armadura ou parede protendida

Estas técnicas sao usadas para aumentar a resisténcia da alvenaria
a cargas laterais que atuam no plano da parede e fora dele. Sdo
geralmente simples, praticas, econbmicas e mais rapidas do que o
concreto armado e protendido. Podem ser usadas para reforcar
pontos localizados de uma obra ou como principio estrutural de
todo o projeto. Favorecem o desenvolvimento de formas
arquitetdnicas mais arrojadas (figura 16-a e 16-b).
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2.3.5 - Combinacao dos métodos anteriores

Qualquer combinacao das solugdes apresentadas nas secoes
anteriores pode ser usada para aumentar a capacidade resistente da
alvenaria.

Sempre que possivel, deve-se buscar as solucoes dentro da alvenaria
nao armada, solugdes que nao envolvam a utilizacao de materiais
mais resistentes, para que o projeto nao seja encarecido ou, até
mesmo, inviabilizado.
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Esforcos

solicitantes
da alvenaria

Figura 17 - Acéo de
cargas sobre um prédio

Alvenaria Estrutural

2.4 - Esforcos Solicitantes da Alvenaria

Os esforcos que atuam sobre os elementos estruturais da alvenaria
(paredes) sao obtidos através da analise estrutural dos edificios.

Os principais esforcos aos quais as paredes devem resistir
estdo representados na figura 17.

As paredes estdo preponderantemente submetidas a esforcos de
compressao, devidos ao peso préprio dos elementos e das cargas
das lajes sustentadas pelas paredes.

Outro esforco a ser considerado nos edificios é o resultante das
cargas de vento. O vento origina forcas horizontais,
perpendiculares aos planos das paredes externas, ocasionando,
nesses painéis, esforcos de flexao.

Esses esforcos horizontais que atuam sobre as paredes externas sdo
transmitidos pelas lajes, na forma de tensoes de cisalhamento, as
paredes internas transversais. Estas, sucessivamente, transmitem os
esforcos para os andares inferiores até chegarem as fundacdes do
edificio.

Portanto, em calculos de prédios em alvenaria estrutural, deve-se

considerar os esforcos de compressao, cisalhamento e flexao aos
quais os elementos estarao submetidos.
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2.5 - Teoria do Projeto em Alvenaria Estrutural

O desenvolvimento de projetos em alvenaria estrutural exige do

Figura 18 -Elevacao e secdo
horizontal de alvenaria

Alvenaria Estrutural

projetista, procedimentos diferentes dos tomados nos casos de
calculos de estruturas em concreto armado. Por se tratar de sistemas
diferentes, com filosofias distintas, o calculista ndo deve conceber
solugbes com base em conhecimentos aplicaveis ao concreto
armado. Deve pensar em alvenaria estrutural.

A base de projetos em alvenaria estrutural assenta-se nos
seguintes principios:

O objetivo do projeto consiste em ajustar a forma, a espessura
da parede ou a compressao inicial, de tal modo que os
carregamentos ndo produzam tensdes de tracdo nem fissuras
excessivas, uma vez que a alvenaria pode suportar grandes
tensdes de compressao, mas pequenas tensoes de tracao.

As forcas que atuam através do centroide de qualquer segao
transversal de uma parede ou pilar sdo chamadas de forgas axiais.
As demais sao ditas excéntricas. Forcas excéntricas podem ser
divididas em duas componentes: uma forca axial P, e um
momento fletor M=P.e, cujo e representa a excentricidade da
secdo que esta sendo considerada (figura 18). Geralmente, a
excentricidade produzida por cargas verticais excéntricas varia nas
secOes horizontais situadas ao longo da altura da parede, sendo
maxima no topo e tendendo a zero na base da parede.
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[a] carga vertical axial [b]carga vertical excéntrica

Cargas excéntricas originam tensdes de compressao superiores
aquelas que sao produzidas por cargas axiais, em virtude do
aumento de tensao gerado pela componente de flexao.

A posicao do ponto de aplicacdo da forca resultante de
compressao determina as tensdes que aparecerao na parede.
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A forca resultante aplicada dentro do terco médio central da
secao (nucleo central) produz tensdes de flexdao sempre menores
que as de compressao axial, ndo produzindo tragao no elemento.
Neste caso, as paredes podem romper por esmagamento, por
flambagem, ou por uma combinagao dos dois efeitos (figura 18
a, beo).

A flambagem é associada s a elementos que apresentem
esbeltez maior que seis. A ruptura por flambagem processa-se
com rapidez, por efeito da producdo de um momento fletor
grande e incontrolavel. Geralmente é iniciada por forcas laterais,
pela nao verticalidade da parede ou, em alguns casos, pelo
incompleto preenchimento de algumas juntas.

Os elementos de alvenaria em flexdo haverao de romper-se
quando excederem a resisténcia a tracdo da alvenaria. Existem
critérios de projeto (por exemplo, os da norma britanica) que
determinam o combate a tensoes de tracdo em todos os ponto
da secao. Nesse caso, admitindo-se uma distribuicao elastica de
tensdes ao longo da segao, a capacidade de o elemento de
alvenaria suportar a flexdo é proporcional a compressao axial e a
espessura da sec¢ao (t) na direcdo do momento.

Em paredes ou pilares sujeitos a grandes tensdes de flexdo pode
tornar-se necessario o aumento das cargas de compressao, ou o
uso de armadura ou de protensao.

P
! | P P
i :
| : I
Figura 19 - Paredes com - -_
carga excéntrica dentro do J !
terco médio tensoes de ruptura por ruptura por
compressao compressao flambagem

(a) (b) (c)
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Alvenaria Estrutural

2.6 - Conclusao

A Alvenaria estrutural, apos ter passado por adequada etapa de
implantacao, apresenta varias vantagens em relacdo aos processos
construtivos tradicionais.

Para a execucao dos projetos, o sistema permite detalhamentos
estéticos bastante atraentes, com variadas formas, texturas e cores,
oferecendo boas possibilidades arquitetonicas e estruturais. Devido a
coordenacao modular apresentada, todos os projetos sao mais faceis
de detalhar. O sistema possibilita a elaboracao de um projeto
executivo de facil compreensao pela méao-de-obra. Projetos
realizados em alvenaria estrutural sdo aplicaveis a uma grande
variedade de usos funcionais.

Quanto ao custo, normalmente, a alvenaria estrutural é mais
econdmica do que a de prédios estruturados em concreto armado
OuU em ago, 0 que ocorre ndo sé por se executar estrutura e alvenaria
numa mesma etapa, mas também por se fazer economia no uso de
madeiras para formas, reducdo no uso de concreto e ferragem,
menores espessuras de revestimentos, maior rapidez na execucao.
Além disso, a simplificacdo nas instalagdes, em cujas paredes sao
evitados rasgos, ocasiona menor desperdicio de material do que o
ocorrido em obras convencionais.

Em relacdo a mao-de-obra, verifica-se boa receptividade ao
treinamento, com aprendizagem rapida, o que possibilita menor
numero de equipes ou sub-contratados para o trabalho, bem como
reducdo significativa na mao-de-obra de carpintaria e ferragens,
além de extrema facilidade de supervisao da obra.

Como inconveniente, registre-se a limitada possibilidade de remocao
de paredes, havendo a necessidade de definir, ja no projeto, quais as
que podem ser removidas. Também como desvantagem, verifica-se,
em alguns casos, o aumento de custo para projetos mais arrojados
(com detalhes especificos e grandes vaos).
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Curso de Alvenaria para Avaliadores
de Projetos e Obras

A Alvenaria Estrutural é um processo construtivo em que as paredes,
além de cumprirem a funcao de divisao dos espacos, sao
responsaveis pela sustentacao das cargas devidas ao peso préprio, a
ocupacao e aos esforcos horizontais, como o vento. E um sistema
moderno, porque favorece a utilizacdo de técnicas racionais de
construcao quando comparado com os sistemas convencionais.
Conseqlientemente, ela proporciona aumento da qualidade do
ambiente construido, aliado a reducao de custo.

Um curso sobre construcdes habitacionais em Alvenaria Estrutural,
elaborado exclusivamente para os técnicos do quadro da CAIXA,
justifica-se plenamente porque este sistema construtivo é, hoje,
largamente utilizado no Brasil. Por ser utilizada em obras destinadas
a classe média baixa, um grande nimero destas obras conta com a
participacao da CEF e se enquadra em todos os programas
destinados a habitacao, quer no setor publico, quer no privado,
tanto em imoveis na planta, quanto nos ja executados.
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Aliado ao expressivo volume de obras, desponta um nao menos
significativo nimero de defeitos. Tal constatacdo reforca a
preméncia de treinamento especifico. E importante frisar que as
patologias observadas advém exclusivamente da ma aplicacao da
tecnologia em questao, em uma ou em varias das etapas
(planejamento / projeto / execucdo) de um empreendimento. E
incorreto debitar esses problemas ao emprego da técnica em si, ja
que, como regra, a Alvenaria Estrutural infere a mesma seguranca e
melhor qualidade final do que as dos sistemas convencionais quando
corretamente empregada. A reducao dos problemas construtivos
traz beneficios tanto a instituicdo quanto a sociedade, uma vez que
a satisfacdo dos clientes se traduz, ao mesmo tempo, em melhoria
para a imagem da empresa, em maiores garantias de retorno dos
recursos investidos e em perpetuagao dos financiamentos
imobilidrios, atingindo, assim, a todos os que deles necessitam.

O numero expressivo e crescente de obras em Alvenaria
Estrutural é acompanhado por também expressivo numero de
patologias.
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Vale lembrar que patologias sao comuns a qualquer sistema
construtivo. No caso da Alvenaria Estrutural, pode-se atribui-las, em
sua maioria, a falta de conhecimento do sistema por parte dos
profissionais envolvidos no processo construtivo, desde o projeto até
a execucao. E, infelizmente, essa falta de formacao nao se refere a
teorias complexas ou inovadoras, mas a questoes basicas do sistema
gue podem ser assimiladas rapidamente e, assim, evitar a maior
parte dos problemas.

Deve-se ressaltar que a falta de conhecimentos ndo é uma deficiéncia
dos profissionais, pois nao ha como esquecer que a cultura brasileira
das ultimas décadas deu, prioritariamente, formacao voltada ao
concreto armado. Dessa forma, todos os desenvolvimentos mundiais
do periodo, que deram a Alvenaria Estrutural as condicoes de
competitividade que hoje a tornam um sistema tao empregado, nao
foram incorporados pela maioria do corpo técnico nacional. Soma-se
ainda a falta de oferta da disciplina de Alvenaria Estrutural na grande
maioria dos cursos de graduacao em Engenharia Civil e Arquitetura
existentes no Brasil, o que faz com que, na maioria das vezes, o
grande potencial deste sistema construtivo nao seja adequadamente
aproveitado.

3.1 - Objetivos Gerais

Das obras construidas em alvenaria estrutural, espera-se que sejam
solidas, seguras e confortaveis. Além disso, elas devem possibilitar a
reducao de custos aos consumidores, tanto na aquisicao quanto na
manutencao, sem qualquer reducao de vida util em relacao aos
demais sistemas construtivos.

Espera-se que os participantes do curso entendam o sistema
construtivo de tal forma que possam analisar projetos e
saibam quais sao os procedimentos corretos que devem ser
adotados na execucao e no acompanhamento de obras.

Alvenaria Estrutural

Para que os objetivos sejam alcancados, o corpo técnico da CAIXA
deverd, por muitas vezes, auxiliar e conduzir as construtoras para
que estas planejem e executem os processos de acordo com estas
premissas. Cabe lembrar que as construtoras geralmente nao
dispdem de profissionais adequadamente qualificados, os quais,
muitas vezes, aprendem empiricamente a construir no sistema em
causa. Muitas serdo as experiéncias em que o empreendedor, ja
provido de projeto arquitetonico "acabado", aventara a hipétese do
emprego da Alvenaria Estrutural, ignorando o importante aspecto da
concepcao preliminar da obra ao visar o seu emprego.
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Figura 20 - Janela construida
sem contra-verga, apesar de
a mesma estar prevista na

paginacao .
v

3.2 - Objetivos especificos

Considerando-se a Alvenaria Estrutural como um processo
construtivo recente, com o qual poucos profissionais habilitados tém
familiaridade, faz-se necessario submeter todos os agentes
envolvidos a uma analise de capacidade técnico-operacional. Dessa
forma, a construtora, os fornecedores e os projetistas (o
arquitetonico, o estrutural e o de instalacoes) devem comprovar sua
capacidade ou experiéncia para obras no sistema em causa, como
segue.

3.3 - O que se espera das construtoras
3.3.1- Experiéncia no sistema

A primeira condicdo que deve ser verificada no que toca a
construtora é a comprovacgao de que a entidade tem experiéncias
anteriores de sucesso no sistema. Estas experiéncias devem ser
comprovadas com a apresentacao das obras que a mesma ja tenha
construido, sendo que tais obras devem ser objeto de vistoria para
constatar se existem flagrantes desrespeitos as normas especificas
e/ou se as mesmas apresentam bom desempenho ao longo do
tempo. As condicoes de ocupacdo do imével devem ser pesquisadas,
aconselhando-se, para isso, questionamento aos seus usuarios, nos
moldes de breve e informal avaliacdo pés-ocupacao.

Busca-se, com esta analise, procurar evitar que construtoras venham
a "aprender" a construir em Alvenaria Estrutural, por exemplo,
utilizando recursos do FGTS. Também se deve afastar empresas que
acreditam que o sistema consiste em "empilhar blocos" e que nele
atuam somente no intuito de aumentarem sua margem de lucro,
muitas vezes motivada por "terem ouvido falar" que as obras em
Alvenaria Estrutural sdo mais econdmicas. A figura 20 mostra um
caso em que, mesmo de posse de um projeto adequado, a
construtora cometeu graves erros na medida em que nao seguiu a
paginagao, nao tendo executado a contra-verga com os blocos-
canaleta e armacédo, conforme o projeto especificava.

Alvenaria Estrutural
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Outra exigéncia em relacdo a construtora é que esta tenha, em seu
corpo técnico, profissionais que sejam experientes ou formados no
sistema. A exigéncia dessa condicao se deve ao fato de que, até ha
pouco tempo, 0s cursos universitarios nao ofereciam disciplinas
especificas de alvenaria estrutural, e mesmo na atualidade, apenas
alguns poucos cursos a oferecem e, quase que invariavelmente, em
carater optativo.

Pelo termo experiéncia, entende-se que o profissional ja tenha
projetado, executado ou fiscalizado obras em Alvenaria Estrutural
que atendam as prescricdes das normas especificas. O profissional
tem formacao no sistema quando teve aulas de graduacao ou pos-
graduacao ou, mesmo, participou de curso ministrado por entidade
idonea, cujo aproveitamento tenha sido medido e considerado
satisfatério.

Buscando garantir a qualidade das obras, a construtora devera
manter um técnico residente em canteiro, a menos, naturalmente,
que a obra seja muito pequena para justifica-lo (menos de 1000 m2).
Caso contrario, a presenca do profissional pode ser justificada por
meio de analogia com as obras em concreto armado: seria
inconcebivel que a estrutura de uma edificacdo fosse concretada sem
que o engenheiro responsavel vistoriasse as formas e a armacao.
Considerando que, nos edificios em alvenaria estrutural, as paredes
constituem a estrutura, também parece inconcebivel que as mesmas
sejam confeccionadas sem a atenta supervisao de um profissional
habilitado.

Longe de constituir empecilho, essa atitude na verdade traz
valorizacdo profissional, ganhos para a CAIXA e para os mutuarios,
por aumentar a probabilidade de sucesso do empreendimento, e
para a propria construtora, uma vez que aumento de qualidade
também resulta em reducao de custos e em aumento de ganhos
institucionais.

O agente construtor deve comprovar ter experiéncia bem
sucedida no uso de Alvenaria Estrutural. Deve utilizar
equipamentos adequados que garantam a execucao das obras
com qualidade e contratar responsaveis técnicos e mao-de-
obra capacitados para o uso do sistema.
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Figura 21 - a) Escantilhao.
b) Nivel alemao

Alvenaria Estrutural

3.3.2 - Equipamentos adequados

Como em qualquer outro processo construtivo, a construtora
devera possuir os equipamentos minimos necessarios a
qualidade de sua obra. Para a alvenaria estrutural, a rigor, a
empresa poderia construir apenas com equipamentos simples, tais
como a colher, uma mangueira transparente, um nivel, um prumo e
linha. No entanto, a opgao por apenas essas ferramentas leva a
perder produtividade, j& que, para conseguir producao satisfatéria.
cada bloco assentado deve ser conferido quanto ao prumo, nivel e
alinhamento, ou a perda de qualidade.

Dessa forma, a empresa, para que possa construir com rapidez e sem
abrir mao da qualidade, deve investir em equipamentos adequados
para o sistema, tais como misturadores automaticos para
argamassa (caso a mesma seja industrializada), argamasseiras,
escantilhoes, nivel alemao, réguas de nivel com tamanho maior
gue o padrdo e outros, que serdao detalhadamente explicados na
secao de Acompanhamento de Obras.

3.3.3 - Mao-de-obra adequada

Uma das principais caracteristicas do processo construtivo em
Alvenaria Estrutural é a simplificacdo das especialidades de mao-
de-obra. Por outro lado, os assentadores de blocos serdo aqueles
gue mais influenciarao no resultado final do produto, motivo pelo
qual devem ser muito bem qualificados. Assentadores
despreparados, via de regra, construirao paredes com baixa
resisténcia e alta incidéncia de patologias.

Estudos desenvolvidos em paises com grande desenvolvimento em
Alvenaria Estrutural mostraram a grande importancia desta variavel,
tanto que a norma britanica para o sistema (BS 5628 - Code of
practice for use of structural masonry - "Cédigo de pratica para uso
de alvenaria estrutural") determina, por meio de seus coeficientes
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Figura 22 - O flagrante
desnivel dos blocos poderia
ter sido evitado com
assentadores treinados e com
equipamentos adequados

Figura 23 - Os desaprumos,
além de reduzirem a
resisténcia das paredes,
requerem maiores espessuras
de revestimento, elevando os
custos da empresa

Figura 24 - Operarios ndo
treinados assentam bloco
quebrado, o que
enfraquece a estrutura

Alvenaria Estrutural

parciais de seguranca, importantes reducdes de seus valores para
controle especial de execucdo, como se enfatizara neste curso.

A titulo ilustrativo, o simples preenchimento incompleto das juntas
de assentamento ou o aumento de sua espessura de 10 para 16 mm
acarretam reducao de cerca de 30 % na capacidade estrutural das
paredes. Note-se que estes problemas dificilmente seriam
considerados no projeto estrutural, de maneira que a seguranca dos
edificios estaria comprometida. Desniveis, desalinhamentos e
desaprumos tém efeitos semelhantes, de forma que a construtora
deverd providenciar o treinamento de seus operarios para trabalhar
no sistema.

Outras consequéncias danosas do emprego de mao-de-obra nao
capacitada sao o assentamento de unidades quebradas ou trincadas,
0 uso de argamassas mal dosadas, o assentamento de blocos muito
secos ou muito Umidos. Todos esses casos, que podem ser
visualizados nas figuras 22 a 25, serao mais bem discutidos nas suas
respectivas secoes.
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Figura 25 - O assentamento de
blocos molhados causara o
surgimento posterior de

patologias nas paredes S

3.4 - O que se espera dos fornecedores

Os responsaveis pela analise de projetos em Alvenaria Estrutural
devem preocupar-se, ja na fase inicial, com os provaveis fornecedores
de insumos necessarios obra. Dessa forma, juntamente com a
apresentacao dos projetos, a construtora ou a entidade organizadora
devera especificar os provaveis fornecedores de seus insumos, os
quais também deverao ser objeto de analise.

A construtora ou a entidade organizadora devera especificar
os fornecedores de seus insumos, os quais também deverao

Alvenaria Estrutural

ser objeto de analise.

Esta etapa visa garantir que os materiais a serem utilizados na
construcao da estrutura tenham qualidade adequada. Uma vez que
nao é funcdo da CAIXA homologar fabricantes ou fornecedores,
basta que 0s mesmos juntem ao processo certificados de
atendimento as normas pertinentes, fornecidos por entidades
idoneas e capacitadas para tal. Esta pratica alinha-se as disposicoes
do PBQP-H, que prevé o atendimento as normas dos principais
insumos e servicos da construcao.

Paralelamente a capacitacao dos fornecedores, o construtor devera
estar apto a avaliar e criticar as condi¢des de fornecimento, bem
como a qualidade do material entregue, controlando parametros,
tais como variacoes dimensionais, porosidade, integridade das pecas
e outros especificos de cada obra ou material.

As principais exigéncias que devem ser cumpridas pelos
fornecedores sao estas:

3.4.1 - Fornecedores de blocos de concreto
A contratacao de técnicos habilitados que acompanhem a

producéo, fornecendo ART's dos blocos aos clientes, orientando-
0s sobre 0 manuseio e a aplicacdo de seus produtos;
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Figura 26 - a) Silo de
armazenagem de agregados,
dotado de correia
transportadora com pesagem
automatica. b) Maquina de
moldagem de blocos por
vibro-compressao

Alvenaria Estrutural

A utilizagcao de processos e equipamentos adequados para a
fabricacdo, contando no minimo com dosadores confidveis (por
peso), com moldagem por vibro-compactagao e com cura a
vapor;

O acompanhamento sistematico de qualidade, contratado junto
a laboratério iddneo e capacitado para tal, que deverd fornecer
atestados regulares de conformidade;

A emissao de notas fiscais, discriminando perfeitamente o
material fornecido no que toca a classificacdo como
"estrutural", sua resisténcia e dimensoes.

Note-se que a pratica de fabricacdo de blocos no préprio canteiro de
obras ndo deve ser permitida, a menos que as exigéncias descritas
sejam integralmente cumpridas. Infelizmente, muitos problemas ja
foram enfrentados, devido ao desrespeito a essas premissas, motivo
que leva a CAIXA a opor restricoes a esse processo de producao de

blocos.

3.4.2 - Fornecedores de blocos ceramicos

A contratacao de técnicos habilitados que acompanhem a
producéo, fornecendo ART's dos blocos aos clientes, orientando-
0s sobre 0 manuseio e a aplicacdo de seus produtos;

A utilizacao de processos e equipamentos adequados para a
fabricacao, contando no minimo com analises regulares da
argila, laminadores, marombas dotadas de bomba de vacuo,
secagem controlada em estufa e queima em forno continuo, com
controle da funcdo tempo x temperatura;

O acompanhamento sistematico de qualidade, contratado junto

a laboratério idoneo e capacitado para tal, que devera fornecer
atestados regulares de conformidade;
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A emissao de notas fiscais, discriminando perfeitamente o
material fornecido no que toca a classificagdo como "estrutural’,
sua resisténcia e dimensoes.

No caso de obras que utilizam unidades ceramicas, vale lembrar que
a variacao de qualidade deste material é muito grande, dependendo
de fatores de dificil controle. Isto faz com que a selecao da ceramica
fornecedora deva ser bastante cuidadosa, para que posteriormente
nao haja surpresas desagradaveis com o resultado da obra.

A selecao da Ceramica fornecedora deve ser bastante
cuidadosa, pois a variacao de qualidade deste material é
muito grande e depende de fatores de dificil controle.

3.4.3 - Fornecedores de argamassas pré-misturadas

A contratacao de técnicos habilitados que acompanhem a
producao, fornecendo ART's dos lotes aos clientes, orientando-os
sobre 0 manuseio e a aplicacao de seus produtos;

A utilizacao de processos e equipamentos adequados para a
fabricacdo, contando no minimo com dosadores confidveis (por
peso);

O acompanhamento sistematico de qualidade, contratado junto
a laboratério idoneo e capacitado para tal, que devera fornecer
atestados regulares de conformidade;

A emissdo de notas fiscais, discriminando perfeitamente a
argamassa fornecida no que toca a classificacdo como
"estrutural’, sua resisténcia e composicao.

Também as argamassas pré-misturadas para uso estrutural devem
ser objeto de controle, uma vez que a utilizacdo de argamassas
inadequadas traz sérios prejuizos ao desempenho estrutural e a
durabilidade das paredes.
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3.5 - O que se espera dos projetistas

Ao se falar de andlise de empreendimentos, é ponto pacifico o
entendimento de que os autores dos projetos arquiteténico e
complementares exercem papel preponderante, motivo pelo qual
estes devem estar sintonizados com o sistema construtivo em
alvenaria estrutural.

Embora a experiéncia profissional de cada um seja de grande
importancia e, por isso mesmo, impossivel de ser desconsiderada,
pelo menos uma minima formacéo tedrica sobre a matéria é
imprescindivel. Por formacao teérica entenda-se aquela que é
adquirida em disciplinas de graduacao, pés-graduacao ou mesmo
em cursos especificos, desde que com avaliacdo de desempenho.

Com efeito, muitos problemas tém sido verificados na pratica porque
os projetos foram elaborados por profissionais de larga experiéncia
em outros sistemas construtivos, sem, no entanto, haverem
atentado para particularidades da alvenaria estrutural. Servem de
exemplos basicos a concepgao de projetos arquitetonicos com
modulacédo insatisfatéria ou sem previsao de shafts para a passagem
dos dutos hidraulicos, ou, mesmo, o calculo do projeto estrutural
com base unicamente em um coeficiente de seguranca global
aplicado a resisténcia das unidades de alvenaria, sem considerar os
demais fatores importantes.

"Muitos problemas tém sido verificados na pratica porque os
projetos foram elaborados por profissionais de larga experiéncia
em outros sistemas construtivos, sem, no entanto, haverem
atentado para particularidades da Alvenaria Estrutural.”

Alvenaria Estrutural

A capacitacao de todos os projetistas, entao, é ponto de extrema
importancia na definicdo da qualidade de um projeto. A sua
integracao é a segunda chave para o sucesso de qualquer
empreendimento, pois se todos conhecerem as capacidades e as
limitacdes do sistema, bem como a interferéncia de suas acdes no
conjunto da obra, o resultado serd um projeto adequado do ponto
de vista econémico e técnico.

3.5.1 - Arquiteto

No profissional responsavel pelo projeto arquitetonico - pode-se
afirmar sem sombra de duvida - repousa a maior responsabilidade
relativa ao resultado global da obra. De fato, certas decisdes
tomadas na fase de concepcao do empreendimento haverao de
repercutir sobre todos os demais estagios necessarios a sua
consecucao, conforme se explanara a seguir.
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Existe ainda a funcao coordenadora dos demais projetos, que tem
como principal objetivo, garantir que as acoes dos demais projetistas
nao descaracterizem o planejamento original, o que comprometeria
a qualidade do todo. Esse papel pode muito bem ser executado pelo
arquiteto, uma vez que ele é um profissional com formacdo bastante
ampla e que conhece como ninguém as implicacdes de certos
detalhes no desempenho da mercadoria, sob a 6tica do cliente.

E importante desvincular o preconceito que relaciona a Alvenaria
Estrutural a empreendimentos voltados a um publico de baixo poder
aquisitivo ou a edificagdes "caixotes". Justamente nesta area de
conhecimento (a Arquitetura), de onde deveriam emanar a
criatividade e a plastica dos espacos contruidos, é que se encontram
mais enraizados esses paradigmas, que tentam limitar o emprego da
Alvenaria Estrutural.

3.5.2 - Projetista estrutural

Embora pareca dispensavel discorrer sobre a importancia do projeto
estrutural de uma edificacao, é importante ressaltar que, também
nesta fase do planejamento, muitos problemas tém surgido. Embora
a ruina estrutural ndo seja fendmeno muito comum, a CAIXA j&
vivenciou algumas dessas experiéncias com Alvenaria Estrutural, que
impdem a tomada de cuidados especificos. Além disso, muitos
outros problemas de facil prevencao e dificil solucdo (como o caso
das fissuras recorrentes em ultimos pavimentos de prédios) tém
ocorrido, evidenciando a importancia de o projetista estrutural os
conhecer e saber como evita-los.

Dessa forma, torna-se importante que também o projetista estrutural
possua conhecimentos sobre as teorias basicas de dimensionamento,
bem como sobre os principais problemas que costumam ocorrer em
obras, para que seu projeto nao retina as condi¢des que lhes dao
causa.

Cabe ao projetista estrutural incorporar detalhamentos que se
revelem eficazes na diminuicao e, até, na eliminacao de patologias
encontradas nas obras de alvenaria. Muitos desses aprendizados
extrapolam teorias de dimensionamento, mas, por esses estarem
intrinsecamente ligados a execucao de procedimentos descritos num
projeto estrutural, devem ser contemplados por este.

Finalmente, ndo se deve conceber a proposicao de "experimentacoes"
nao respaldadas pelas normas técnicas vigentes ou por ensaios
laboratoriais conclusivos quando se estiver tratando de estados
limites ultimos ou de utilizacao. Infelizmente tém se tornado muito
ricas as constatacoes empiricas de profissionais dessa area.
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3.5.3 - Demais projetistas complementares

A maior necessidade existente para os projetos hidraulico, sanitario,
elétrico, telefénico, de gas, preventivo contra incéndio e demais
complementares é a consciéncia das limitagdes do sistema estrutural.
E usual que, algumas vezes, por ignorancia dessas limitacdes ou,
mesmo, do sistema em que o edificio serd construido, os projetos
complementares prevejam dutos embutidos horizontalmente em
paredes estruturais. Ora, se as paredes constituem a estrutura do
prédio, entao secciona-las horizontalmente ndo pode ser permitido,
uma vez que a sua area resistente estard sendo suprimida.

Os projetos complementares, quando destinados a alvenaria
estrutural, deverao dar um passo além no sentido de detalhamentos
providos de maior riqueza de detalhes e imprescindivelmente
compatibilizados com os demais projetos.

Este e outros temas, que serdo discutidos neste curso, devem ser

conhecidos dos projetistas, de forma que seus trabalhos contribuam
com o sistema, ao invés de prejudica-lo.
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Unidades de Alvenaria

4.1 - Introducao

Os materiais usados para alvenaria estrutural sao as unidades de
alvenaria, vazadas ou macigas, as argamassas e o graute.

O comportamento dos diferentes materiais ao formarem a parede
pode variar muito, dependendo de vérios fatores, tais como o tipo e
a geometria da unidade, os componentes da argamassa, a
resisténcia do graute, etc.

Entender o comportamento estrutural das paredes de alvenaria
em funcao dos materiais utilizados é de fundamental
importancia, tanto na etapa de projeto quanto na de execucao. A
especificacdo incorreta dos mesmos pode levar a ocorréncia de
patologias ou, mesmo, de colapso da estrutura. Da mesma forma,
também a falta de cuidado no processo de construcédo, seja pelo uso
de unidades inadequadas, seja pela mistura incorreta das
argamassas e grautes, pode causar danos a estrutura.

O presente capitulo trata das principais propriedades dos materiais
de alvenaria estrutural mais usados no Brasil e do comportamento
dos mesmos em paredes de alvenaria.
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=
=
e’
N=
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Os materiais usados para alvenaria estrutural sao as unidades
de alvenaria, vazadas ou macicas, as argamassas e o graute.

4.2 - Unidades de alvenaria

As unidades de alvenaria (tijolos e blocos) mais utilizadas no Brasil
podem ser divididas da seguinte forma:

Quanto a natureza do material:

Ceramico - unidades fabricadas a partir de uma mistura de argila,
normalmente moldadas por extrusao.

Concreto - unidades produzidas a partir de uma mistura de
cimento, areia e brita, moldadas por vibro-prensagem.

Silico-calcario - unidades compostas por uma mistura homogénea

e adequadamente proporcionada de cal e areia quartzosa, moldadas
por prensagem e curadas por vapor a alta pressao.
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Solo-cimento - unidades constituidas por uma mistura homogénea,
compactada e endurecida de solo, cimento, agua e, eventualmente,
aditivos em proporcoes que atendam as exigéncias da NBR
8491/1984 -Tijolo macico de solo-cimento.

Quanto a funcao:

Vedacao - Sao tijolos e blocos projetados para serem assentados
com os furos na horizontal e para resistirem apenas as cargas
devidas ao peso proprio e a pequenas cargas de ocupacao.

Estruturais - Sao tijolos macicos e blocos projetados para serem
assentados com os furos na vertical e que tém a finalidade de resistir
a cargas verticais, bem como a seu peso proprio.

Diferentes formatos de unidades foram desenvolvidos com o objetivo
de se ajustarem a uma funcéo especifica, como se exemplifica a
seguir:

@ Bloco canaleta - E utilizado para a confeccdo de vergas e contra-
vergas pré-moldadas e para vigas de cintamento.

@ Bloco hidraulico/elétrico - Acomodam as tubulaces de agua,
de energia elétrica, de gas, etc.

@ Bloco J - E utilizado para cintamento de paredes externas e
concretagem de lajes moldadas in loco.

Quanto as dimensoes:

Comuns - Trata-se de produtos cujas dimensdes nominais sao
recomendadas pela norma acima referida.

Especiais - Sdo pecas portadoras de formas e dimensoes diversas
das apresentadas na referida norma. A Norma Brasileira apresenta
algumas medidas especiais, que podem ser encontradas em
produtos comerciais.

Segundo a Norma Brasileira, as dimensdes das unidades de alvenaria
podem ser classificadas em nominais e reais. As dimensoes reais
sao as efetivadas pela fabricacdo. As dimensées nominais siao as
reais, acrescidas de 1 (um) cm para a argamassa e as especificadas
pelo fabricante. A norma especifica varias dimensodes de unidades e
admite que outras dimensoes podem ser utilizadas, desde que
previamente acordadas entre o fabricante e o consumidor.

Do ponto de vista estrutural, as unidades de alvenaria sao
fundamentais para que a parede desenvolva as caracteristicas
mecanicas adequadas a sua seguranca, especialmente em relacdo a
resisténcia a compressao. Além de resisténcia a compressao
adequada ao carregamento a que a parede estara submetida nas
condicOes de uso, a unidade de alvenaria devera apresentar também
baixa absorcao de agua, durabilidade e estabilidade dimensional.
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A qualidade das unidades de alvenaria fabricadas no Brasil, para
todos os tipos de materiais, é bastante variada, existindo produtos
de alta qualidade, frutos de processos de fabricacao modernos e
produtos de qualidade bastante duvidosa. Estes Ultimos sao
geralmente fabricados por ceramicas e fabricas de blocos de
concreto bastante rudimentares, que, além de utilizarem matéria
prima de ma qualidade, ndo exercem controle adequado de
producdo. E importante que o projetista e o executor de edificacdes
em alvenaria estrutural sejam bastante cuidadosos no momento de
definirem a unidade de alvenaria a ser utilizada,
estabelecendo formas de controle de qualidade da mesma,
quanto as caracteristicas fisicas e mecanicas dela.

4.2.1 - Unidades ceramicas

O ingrediente basico das unidades ceramicas é a argila. A
argila é composta de silica, silicato de aluminio e variadas
quantidades de oxidos ferrosos. A argila pode ser calcaria ou nao
calcaria. No primeiro caso, a argila, quando cozida, produz um bloco
ou tijolo de cor amarelada. A nao calcaria contém de 2 a 10% de
oxido de ferro e feldspato e produz uma unidade de variados tons
vermelhos dependendo da quantia do éxido de ferro.

A argila apropriada para a fabricacdo de blocos e tijolos deve ter
plasticidade quando misturada com &gua, de tal maneira que possa
ser moldada; deve ter suficiente resisténcia a tracdo para manter o
formato depois de moldada; enfim, deve ser capaz de fundir as
particulas quando queimada a altas temperaturas.

Todas as propriedades fisicas dos materiais ceramicos sao
influenciadas pela composicao da matéria prima usada e
pelo processo de fabricacao. Encontram-se unidades com
resisténcias baixas, em torno de 3 MPa, e outras de elevadas
resisténcias, que podem atingir mais de 100 MPa.

A norma brasileira, NBR 7171, de novembro de 1994, divide as
unidades ceramicas em dois tipos: tijolo e bloco. O tijolo possui
todas as faces plenas de material, enquanto que o bloco apresenta
furos prismaticos e/ou cilindricos perpendiculares as faces que os
contém. As especificacdes para tijolos e blocos ceramicos podem
ser encontradas nas normas apresentadas na tabela 1, na proxima
pagina.

A NBR 7171 divide as unidades ceramicas em dois tipos: tijolo
e bloco. O tijolo possui todas as faces plenas de material,
enquanto que o bloco apresenta furos prismaticos e/ou
cilindricos perpendiculares as faces que os contém.
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NORMA TiTULO

Bloco Ceramico para Alvenaria -
NBR 6461 Verificacdo da Resisténcia a Compressao

Tijolo Macico Ceramico para Alvenaria NBR 6460 - Tijolo Macico Ceramico

NBR 7170 para Alvenaria - Verificacdo da Resisténcia a Compressao
NBR 7171 Bloco Ceramico para Alvenaria

NBR 8041 Tijolo Macico Ceramico para Alvenaria - Forma e Dimensées
NBR 8042 Bloco Ceramico para Alvenaria - Formas e Dimensoes

NBR 8043 Bloco Ceramico Portante para Alvenaria - Determinacdo da Area Liquida

NBR 8949 Paredes de Alvenaria Estrutural - Ensaio para a Compressao Simples

Tabela 1 - Normas
Brasileiras para Unidades
Ceramicas

Exemplos de tijolos e blocos ceramicos, produzidos no Brasil, sdo
mostrados nas Figura 27 e 28.

Figura 27 - Blocos
ceramicos estruturais
comuns e especiais
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Figura 28 - Outros blocos
ceramicos estruturais
utilizados na construcéo:
blocosde 12, 14e 19

Alvenaria Estrutural

Os blocos e os tijolos ceramicos para alvenaria estrutural
devem apresentar as seguintes propriedades:

Aspecto

Sao as caracteristicas visuais que tém interesse do ponto de vista
estrutural e estético. As falhas visualmente perceptiveis, que tém
reflexos na capacidade resistente das paredes, sao quebras,
trincamentos e deformacdes. Do ponto de vista estético podem-se
citar a integridade das arestas e dos vértices, a textura da superficie,
a cor etc.

Dimensao

Quanto mais uniforme o tamanho do tijolo ou do bloco, melhor sera
a qualidade deles e mais facil serd o trabalho do pedreiro. A
homogeneidade das dimensdes torna-se ainda mais importante na
medida em que se utiliza, cada vez mais, a modulacao da alvenaria
como forma de eliminar o desperdicio com quebras.

Esquadro e planeza

Os processos de extrusao, corte e cozimento dos produtos ceramicos
podem gerar distorcoes nas faces dos mesmos, se nao houver um
controle adequado na producao. Desvios em relacdo ao esquadro,
bem como falta de planeza das faces das unidades, dificultam o
assentamento, diminuem a produtividade e influem na capacidade
portante da parede.

Os blocos ndo devem apresentar defeitos sistematicos, tais como
trincas, quebras, superficies irrequlares ou deformacdes que
impecam seu emprego na funcao especificada. Na tabela 2 sao
apresentadas as tolerancias maximas de fabricacdo dos blocos.
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Tabela 2 -Tolerédncias maximas
de fabricacao

Alvenaria Estrutural

TOLERANCIA
(mm)

3

Largura (L)

I+

Altura (H)

I+

Comprimento (C)

I+

Desvio em relacao
ao esquadro (D)

3
3
3
Flecha (F) 3

Absorcao de agua

A absorcdo de dgua é definida como o peso de dgua, expresso como
uma percentagem do peso seco do tijolo, que é absorvida durante a

imersdo em agua num determinado periodo de tempo. Esse tempo é
normalmente de 5 horas em agua fervente ou de 24 horas em agua

fria.

O célculo da absorcéo é feito através desta férmula:

Convencoes:
Psat - I?s'eco 00 Absorc¢ao de agua (em %)
—x1 Psat = peso saturado (Kg)
Pseco = peso seco (Kg)

Absorcao= |:

PSGCO

Esta propriedade esta relacionada a permeabilidade da parede a
agua de chuva. A absorcdo de dgua nao deve ser inferior a 8% nem
superior a 25%.

Taxa de absorcao inicial

A taxa de absorcao inicial (taxa de succao) de uma unidade ceramica
é definida como a quantidade de dgua absorvida por um tijolo seco
quando parcialmente imerso em agua (profundidade de 3 mm) pelo
periodo de 1 minuto. Essa taxa, dada em Kg/m2.min, mede a
tendéncia de absorcao de agua das unidades. Sua magnitude
depende das caracteristicas superficiais da unidade, do tipo de argila
empregada e do grau de cozimento da pega.

A taxa de succao do tijolo tem importancia muito grande na
aderéncia entre o tijolo e a argamassa. Quanto maior for a taxa de
succao, tanto menor serd a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento.
Por isso, nos casos em que um tijolo tem elevada taxa de absorcao
inicial, este deve ser umedecido antes do assentamento na parede
para reduzi-la. O valor maximo recomendado para a taxa de succao
é de 1,5 Kg/m2 min.

Durabilidade

A durabilidade dos tijolos e dos blocos ceramicos pode ser afetada
pela presenca de sais solUveis. Todos os tipos de tijolos de argila

Universidade Corporativa CAIXA 43



possuem sais solUveis. Estes sais podem igualmente ser absorvidos
das argamassas, do solo ou também da atmosfera. Quando a dgua
evapora, carrega para a superficie os sais, gerando o fenémeno da
eflorescéncia. Este processo costuma produzir ndo danos estruturais
a parede, mas somente prejuizos estéticos.

O ataque dos sulfatos presentes no tijolo pode gerar problemas mais
sérios. Quando o tijolo fica saturado, a agua, por conter sulfatos,
atinge a argamassa e reage com componentes do cimento e da cal.
Esta reacdo ocasiona a expansao da argamassa com consequente
desintegracao da mesma.

Resisténcia a compressao

E a principal caracteristica da unidade para uso em alvenaria
estrutural. Ela deve atingir os requisitos minimos que a norma
especifica, bem como as exigéncias do projeto estrutural.

A resisténcia a compressao minima dos blocos de vedacao e
estruturais, na area bruta, e dos tijolos macicos deve atender aos
valores especificados nas tabelas 3 e 4, respectivamente. Para a
alvenaria estrutural, ndo sao aceitaveis unidades com resisténcia a
compressao que menor do que 4,0 Mpa; o valor correto de
resisténcia do bloco devera ser especificado pelo projeto estrutural.

Resisténcia a
_compressao na
area bruta (MPa)

Tabela 3 - Classe e
resisténcia a compressao
dos blocos na &rea bruta

(MPa) (NBR 7171) 100 10,0

Para a alvenaria estrutural, nao sao aceitaveis unidades com
resisténcia a compressao que seja menor do que 4,0 Mpa; o
valor correto de resisténcia do bloco devera ser especificado

pelo projeto estrutural.
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Tabela 4 - Classe e Resisténcia a
resisténcia a compressao CLASSE compressao (MPa)
dos tijolos (MPa)

(NBR 7171) A 1,0
B 1.5
C 4,0

A qualidade da argila empregada na fabricacao afeta a resisténcia
mecanica do material ceramico. Elevados teores de ferro divalente,
elementos alcalinos e alcalinos terrosos sao prejudiciais em virtude
do fato de causarem excessiva retracdo, reduzirem a faixa de
vitrificacdo e causarem coloragdes indesejaveis. Argilas muito
plasticas apresentam tendéncia a trincamento ou a empenamento,
comprometendo o desempenho mecanico do componente acabado.
Em relacao ao processo de producao, quanto melhor o controle de
qualidade efetuado durante a fabricacdo dos blocos ceramicos,
maior sera a resisténcia mecanica do produto final.

A homogeneidade dimensional e a planicidade das superficies
facilitam a aplicagao da argamassa, garantindo melhor aderéncia
entre os dois materiais. A presenca de fissuras pode acarretar o
aparecimento de areas de concentracdo de tensdes, provocando a
ruptura prematura da peca. A resisténcia das unidades ceramicas
pode ser afetada tanto pela qualidade da argila e do processo de
producao, quanto pelas dimensdes e geometria dos tijolos e dos
blocos, conforme se pode na tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas Dimensoes (mm) Resisténcia a
fisicas e mecanicas dos TIPO L H C é::garlnlg)rt;f:asa(oMnPaa)

djferentes blqcos

ceramicos prodyz@os Tijolo macico 120 55 250 19,5
pela mesma fabrica.

21 furos, pequeno 122 54 258 7.2

21 furos, grande 123 110 260 14,3

Pequeno losangular 100 141 248 11,3

Grande losangular 160 143 248 7,0

Bloco vazado 145 190 290 22,9
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Figura 29 - Diferentes
tipos de Blocos
Estruturais de Concreto

& 19
19
39
14 19

14

11,5

Tabela 6 - Normas
Brasileiras para Blocos de
Concreto

NBR 6136
NBR 7173
NBR 7186
NBR 8215
NBR 8949

NBR 10837

Alvenaria Estrutural

4.2.2 - Unidades de concreto

Os blocos de concreto sao unidades de alvenaria fabricadas a
partir de uma mistura de cimento, agregados (areia e brita) e
agua. A mistura é introduzida em maquina de moldar, onde, através
de uma combinacao de pressao e vibracao, se produz os blocos. A
cura destes é produzida comumente com algum tipo de
aguecimento, no intuito de acelera-la. Os processos de fabricacdo e
cura dos blocos devem assegurar a obtencao de um concreto
suficientemente compacto (slump = zero) e homogéneo.

Sao fabricados varios tipos e tamanhos de blocos, com diferentes
funcgdes, os quais seguem as modulacdes de 15 cm ou de 20 cm,
conforme a malha modular definida no projeto. A figura 29 mostra
os tipos de blocos de concreto mais fabricados no Brasil.

& 9 ' P10
’ 19 19
4 34 1, 54 14 25 39 9719

19 19 19 19 19 =
19 9 19 19 19 29
: 39 39 14 19 14 14 39 14
14

Quanto ao uso dos blocos de concreto, a NBR 6136 divide-o
em duas classes: classe AE e classe BE. A classe AE compreende
0s blocos aparentes. Estes blocos podem ser usados para paredes
internas ou externas sem haver a necessidade de serem revestidos
com argamassas. Os blocos da classe BE nao poderao ser usados em
fachadas se nao receberem revestimento com argamassa.

As Normas Brasileiras para blocos de concreto sao ministradas na
tabela 6.

TITULO

Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria Estrutural - Especificacao

Blocos vazados de Concreto Simples para Alvenaria sem Fungao Estrutural -
Especificacdo

Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria com Funcao Estrutural -
Método de Ensaio

Prismas de Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria Estrutural -
Preparo e Ensaio para a compressao - Método de Ensaio

Paredes de Alvenaria Estrutural - Ensaio a Compressao Simples -
Método de Ensaio

Calculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto
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Tabela 7 - Tolerancias
méaximas de fabricacao

Alvenaria Estrutural

Os blocos de concreto para alvenaria estrutural devem
apresentar as seguintes propriedades:

Aspecto

Os blocos devem apresentar aspecto homogéneo, ser compactos, ter
arestas vivas e ser livres de trincas ou outras imperfeicbes que
possam prejudicar o seu assentamento, ou as caracteristicas de
mecanica e de durabilidade da edificacao.

Dimensoes

Os blocos de concreto devem atender as dimensoes estabelecidas
no contrato entre fornecedor e comprador. Caso isto nao ocorra,
poderao ficar comprometidas tanto a modulacao prevista na fase de
projeto, quanto a racionalizagao do processo construtivo. Pequenos
desvios dimensionais podem ser aceitos, desde que estejam
dentro dos limites estabelecidos pela NBR 6136, que serao
mostrados na tabela 7.

TOLERANCIA
(mm)

Largura (L)

I+

2
3
3

Altura (H)

I+

Comprimento (CQ)

I+

Absorcao de agua

A absorcao de dgua dos blocos esta indiretamente relacionada com
a sua densidade. Quanto mais denso for o bloco, menor sera a taxa
de absorcdo. A densidade e a absorcdo de dgua afetam a
construcao, o isolamento térmico e acustico, a porosidade, a
pintura, a aparéncia e a qualidade da argamassa requerida. Para o
assentamento de unidades com alta absorcao de dgua, € necessario
utilizar argamassa com maior retencdo de dgua. Dessa forma, evita-
se a perda de trabalhabilidade decorrente da absorcao de agua pelos
blocos.

A absorcao de agua para qualquer uma das classes de blocos de
concreto deve ser menor ou igual a 10 %.

Retracao na secagem

A quantidade excedente de dgua utilizada na preparagao do bloco
de concreto permanece livre no interior da massa e evapora
posteriormente. Esta evaporacao gera forcas capilares equivalentes a
uma compressao isotropica da massa, produzindo reducao de
volume. Para blocos de concreto com indices de retragao inferiores a
0,08%, as solicitacoes devidas a retracao por secagem podem ser
desprezadas.
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Resisténcia a compressao

E a principal caracteristica da unidade para uso em alvenaria
estrutural. A resisténcia deve atingir os requisitos minimos da Norma
especifica, bem como as exigéncias do projeto estrutural.

A NBR 6136/1994 divide os blocos de concreto em classes de
resisténcia minima a compressao, conforme mostra a tabela 8.

Para uso estrutural, os blocos de concreto devem apresentar
resisténcia minima de 4,5 MPa, conforme especificacao da
Norma.

Para uso estrutural, os blocos de concreto devem
apresentar resisténcia minima de 4,5 MPa, conforme
especificacao da NBR 6136.

A resisténcia a compressao dos blocos de concreto é fungao do grau
de compactacao, do consumo de cimento e da resisténcia mecanica
dos agregados utilizados na fabricacdo dos mesmos. O grau de
compactacao, por sua vez, depende da granulometria dos
agregados, da umidade da mistura e das condi¢coes de moldagem.

Resisténcia a compressao na
area bruta (MPa)

Classe AE Classe AE

4,5
6
7
8
9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
Tabela 8 - Classe e 14 14 14
resisténcia a compressao
dos blocos de concreto 15 15 15
(NBR 6136) 16 16 16
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4.3 - Argamassa

A argamassa é material composto por um ou mais aglomerantes
(cimento e cal), por um agregado mitdo (areia) e dgua suficiente para
produzir uma mistura plastica de boa trabalhabilidade. Em alvenaria
estrutural, usam-se, comumente, cimento e cal como aglomerantes, e
a areia como agregado. Nos Ultimos anos tem crescido a oferta de
argamassas industrializadas, feitas a base de cimento, areia e aditivos
plastificantes.

4.3.1 - Caracteristicas gerais

A argamassa € o elemento de ligacao das unidades de alvenaria em
uma estrutura Unica. Apesar de ela ser material utilizado ha milhares
de anos, apenas nas Ultimas décadas é que sua tecnologia passou a
receber tratamento racional. Parte da responsabilidade por esta
situagao deve-se ao fato de se ter procurado tratar as argamassas
como se fossem concretos. Mesmo que, na esséncia, ambos sejam
compostos dos mesmos elementos (aglomerantes e agregados), suas
funcbes e empregos sao radicalmente distintos. Ndo é correto pensar
gue 0s mesmos requisitos necessarios a obtencao de um bom
concreto sejam necessarios para obter uma boa argamassa. Em
certos casos, estes requisitos caminham em sentidos opostos.

A argamassa € o elemento de ligacao das unidades
de alvenaria em uma estrutura unica.

Alvenaria Estrutural

O concreto geralmente é lancado em formas impermedveis; uma vez
lancado, ele deve ser provido de umidade para que se processe a
total hidratacao do cimento. Essa hidratacao garantira que seja
atingida a resisténcia especificada em projeto. Como conseqUéncia,
faz parte da tecnologia do concreto o uso da minima quantidade de
agua necessaria, compativel com os métodos de adensamento
disponiveis, o uso de agregados de maior tamanho possivel de
acordo com as secoes das formas a preencher e a cura durante o
maior tempo possivel. O objetivo final é a mais alta resisténcia a
compressao possivel ao menor custo.

J& a argamassa é assentada sobre materiais cujas superficies sao
absorventes e, além disso, fica exposta aos efeitos da evaporacao.
Esta capacidade de succao das unidades de alvenaria é necessaria
para que haja integracdo com a argamassa e o consequente
desenvolvimento de aderéncia na interface dos materiais. Entretanto,
se essa absorcao passa de certos limites, a unidade pode absorver
agua indispensavel a hidratacdo do cimento.
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Ao contrario do concreto, a argamassa nao deve ser curada: ndo
somente pela dificuldade de executar tal operacao, mas também e
principalmente porque o processo de cura umedeceria as unidades
de alvenaria. Isto causaria deformacdes de expansao e contracao que
prejudicariam a integridade da alvenaria, especialmente de blocos de
concreto.

Estruturalmente, a principal funcdo da argamassa é a transferéncia
uniforme das tensdes entre os tijolos e os blocos, compensando as
irregularidades e as variacbes dimensionais dos mesmos. Além disto,
deve unir solidariamente as unidades de alvenaria e ajuda-las a
resistirem aos esforcos laterais.

Estruturalmente, a principal funcao da argamassa é a
transferéncia uniforme das tensoes entre os tijolos e os
blocos, compensando as irregularidades e as variacoes
dimensionais dos mesmos

Alvenaria Estrutural

4.3.2 - Materiais constituintes da argamassa

Cimento

Em geral se utiliza cimento Portland Comum, mas podem ser usados
outros tipos de cimento, tais como o Pozolanico e o Alto-Forno. O
cimento ndo so6 é o principal responsavel pela resisténcia da
argamassa, mas também melhora a aderéncia, a trabalhabilidade e a
retentividade. Porém, o uso de muito cimento, acima de 1/3 do
volume total, pode deixar a argamassa excessivamente rigida e
aumentar a retracao dela.

Os cimentos portadores de maior superficie especifica tém potencial
para tornar as argamassas mais trabalhaveis e mais capazes de reter
agua. Os cimentos de endurecimento mais lento podem produzir
argamassas mais resilientes, ou seja, com maior capacidade de
absorver pequenas deformacoes.

Cal

A cal utilizada no preparo da argamassa de assentamento é a
hidratada, com uma percentagem de componentes ativos, CaO e
MgO, superior a 88%. Podem também ser utilizadas cales extintas
em obra, as quais sao capazes de produzir argamassas de melhor
qualidade final.

A cal confere a argamassa plasticidade, coesao, retentividade e
extensao da aderéncia, razao pela qual é componente fundamental
para assegurar a durabilidade da aderéncia.

Areia

A areia é 0 agregado inerte na mistura e tem a funcdo de reduzir a
proporcao dos aglomerantes e de diminuir os efeitos nocivos do
excesso de cimento.
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Peneira Abertura
(mm)

4,8
2,4

1,2

0,6

0,3
0,15

Tabela 9 -
Granulometrias
recomendadas para
as areias de
argamassa

Alvenaria Estrutural

A granulometria da areia influi na qualidade da argamassa
produzida. As areias grossas aumentam a resisténcia a compressao
da argamassa, enquanto que as areias finas reduzem esta resisténcia,
mas aumentam a aderéncia. E recomendavel que a distribuicio
granulométrica das areias seja continua. As Normas britanica e
norte-americana estabelecem as granulometrias da tabela 9 para as
areias destinadas as argamassas de assentamento.

Percentagem nominal (em peso) que passa nas peneiras

BS - 1200 AASTM C-144
100 100
90-100 95-100
70-100 70-100
40-80 40-75
5-40 10-35
0-10 2-15

Agua

A quantidade de agua deve ser tal, que garanta boa produtividade
no assentamento, sem causar a segregagao dos constituintes. A
adicao de agua em argamassa ja pronta para repor a agua
evaporada durante o processo de assentamento, para manter
constante sua fluidez, deve ser feita com cuidado. Sempre que
possivel, deve ser evitada.

4.3.3 - Tipos de argamassa

Os materiais utilizados no assentamento de unidades sao argamassas
com base de cal, argamassas de cimento, argamassas mistas de
cimento e cal e argamassas aditivadas. Estas Ultimas tém sido
desenvolvidas por empresas especializadas, mas devem ser avaliados
os ensaios de desempenho delas, antes de recomendar o uso em
alvenarias estruturais que exijam maior responsabilidade estrutural.

Argamassa de Cal

E a argamassa mais tradicional da alvenaria. Constitui-se de mistura
de cal e areia. O desenvolvimento da resisténcia a compressao é
lento. Essa resisténcia geralmente tem valores baixos. O
endurecimento se processa pela perda de agua, nao por pega. Nao é
recomendada para alvenaria estrutural.

Argamassa de Cimento

E feita com cimento Portland e areia. Adquire alta resisténcia com
rapidez. Tem a desvantagem de apresentar pouca trabalhabilidade
para as misturas pobres, enquanto que as misturas ricas sao anti-
econdmicas e podem facilitar o aparecimento de fissuras.

Universidade Corporativa CAIXA 51



Argamassas mistas

Sao constituidas de cimento, cal e areia. Elas, quando
adequadamente dosadas, apresentam a combinacao das vantagens
das argamassas de cal e de cimento. A presenca do cimento confere
boa resisténcia a compressao; a cal melhora a trabalhabilidade da
mistura. Por isso, essas argamassas sao as mais adequadas para o
uso em alvenaria estrutural.

Argamassas aditivadas

Neste tipo de argamassa, a cal é substituida por aditivo, geralmente
incorporador de ar. Resulta uma argamassa de menor resisténcia a
compressao relativamente as produzidas com cal. A resisténcia a
compressao diminui se o tempo de mistura for excessivo, conforme
pode ser visto na figura 29.

+ Resisténcia (MPa)xteor 0.1% Ensaios em Painéis - Argamassa de emboco
% Resisténcia (MPa)xteor 0.5% 2
- Resisténcia (MPa)xteor 0.6% /‘:8\_ A\
E 1[5 /’\
= %\ o,
S 1 — .
> .
1%
‘»n 0,5
& 2
0

0 5 10 15 20 25
Tempo de mistura (min)

Influéncia do tempo de mistura na resisténcia
a compressao de argamassas (Mohamad et al, 2000)

A utilizacdo do incorporador de ar pode também ocasionar
problemas de aderéncia, bem como dureza superficial muito baixa.

4.3.4 - Propriedades das argamassas

4.3.4.1 - Argamassas no estado fresco

A propriedade mais importante da argamassa no estado fresco é a
trabalhabilidade. Argamassa de boa trabalhabilidade pode ser
espalhada facilmente sobre a superficie do bloco e penetra-lhe nos

poros, assegurando a extensdo da penetracdo da argamassa na
unidade de alvenaria.

A propriedade mais importante da argamassa no estado
fresco é a trabalhabilidade.
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A trabalhabilidade é uma propriedade de dificil definicdo, tanto que
nao existe um método direto para medi-la. Em geral se mede a
fluidez da argamassa. A fluidez, ou consisténcia pode ser definida
como a porcentagem do aumento de diametro da base de um
tronco de cone de argamassa depois de submetida a 30 impactos
sucessivos em uma mesa vibratoria padrao. Uma argamassa de boa
trabalhabilidade apresenta fluidez entre 115 e 150 %. Entretanto, a
medicdo de fluidez nem sempre é indicativa de boa trabalhabilidade.
Misturas asperas e destituidas de coesdo, mesmo com fluidez nesta
faixa, produzem argamassas inadequadas para uso em alvenaria.

A argamassa de boa trabalhabilidade adere melhor as superficies
verticais. A consisténcia deve ser tal, que o tijolo (ou bloco) possa ser
prontamente alinhado, mas que seu peso e o peso das fiadas
subseqlientes nao provoquem posterior escorrimento da argamassa.

No processo de assentamento, parte da agua existente na argamassa
flui em direcao ao bloco em virtude das forcas capilares que se
formam nas proximidades da superficie de contato entre os dois
materiais, e uma outra parte pode evaporar, especialmente em clima
guente. A pasta, na medida em que perde agua, vai se tornando
menos consistente, podendo acontecer que esteja muito seca
quando for assentada a préxima fiada de blocos. Por isso, é
necessario que a argamassa possa conservar, no estado fresco, a
consisténcia inicial quando submetida a solicitacbes que provoquem
perda de dgua de amassamento.

Retentividade é a capacidade de retencao de agua pela argamassa,
no estado fresco, em oposicao as forcas de succao do bloco e de
evaporacao. A succao do bloco é necessaria para promover o
contato com o cimento. Entretanto, se o bloco for muito poroso e
retirar muito rapidamente a agua da argamassa, acelerando o tempo
de endurecimento, ndo havera liquido suficiente para a completa
hidratacdo do cimento, do que resulta fraca ligacdo entre o bloco e a
argamassa. Além disso, o endurecimento muito rapido da
argamassa, pela perda de dagua, impede o assentamento correto da
fiada seguinte. Por outro lado, se o endurecimento for muito lento,
causara atraso na construcao pela espera que se fara necessaria para
a continuacao do trabalho.

Retentividade é a capacidade de retencao de agua pela
argamassa, no estado fresco, em oposicao as forcas de succao
do bloco e de evaporacao.

Alvenaria Estrutural

A ma retentividade de dgua pode resultar de ma granulometria do
agregado, de agregados muito grandes, de mistura insuficiente ou
de escolha errada do tipo de cimento. O uso de material pozolanico
ou a adicao de mais dgua e mais tempo de mistura podem aumentar
a retentividade.

Universidade Corporativa CAIXA 53



Alvenaria Estrutural

Para medir a retencdo de agua, primeiramente mede-se a fluidez. Em
seguida, submete-se a argamassa a uma quantidade e a um tempo
de vacuo padrao; depois se volta a medir a fluidez. A relacao entre a
fluidez final e a inicial, expressa em porcentagem, é a medida da
retentividade. Esse valor ndo deve ser inferior a 75%. Esse teste,
juntamente com o da fluidez, fornece boa idéia da plasticidade e
coesao de uma argamassa. Uma mistura aspera pode ter a fluidez
recomendada, mas nao passara no ensaio de retencao de adgua.

O endurecimento é fungao da hidratacdo, ou seja, da reacao quimica
entre o cimento e a agua. A velocidade em que esta ocorre
determina o tempo necessario para a argamassa resistir a acao de
cargas. Se o endurecimento for muito répido, causara problemas no
assentamento dos tijolos e no acabamento das juntas. Se for muito
lento, causara atraso na construcdo, por efeito da espera que se fara
necessaria para a continuacao do trabalho.

A temperatura ambiente também influencia no tempo de
endurecimento. Temperaturas muito altas tendem a acelerar o
endurecimento, enquanto que climas muito frios retardam o
endurecimento. O processo de endurecimento também é acelerado
em misturas homogéneas. Nelas, o agrupamento das particulas de
cimento dificulta o contato com a dgua e, consequentemente,
acelera o processo de endurecimento.

4.3.4.2 - Argamassas no estado endurecido

Para as argamassas no estado endurecido, uma das propriedades
mais importantes é a aderéncia. Esta depende nao s6 de uma
argamassa adequada, mas também das caracteristicas da interface
da unidade de alvenaria. E, portanto, uma combinacdo do grau de
contato entre a argamassa e a unidade e da adesdo da pasta de
cimento a superficie do bloco ou do tijolo.

Os fatores que influenciam o grau de contato e a adesao sao a
trabalhabilidade da argamassa, a retentividade, a taxa de absorcao
inicial do tijolo, a mao-de-obra, a quantidade de cimento na mistura,
a textura da superficie do tijolo, o conteddo de umidade do tijolo, a
temperatura e a umidade relativa.

Resisténcia de aderéncia é a capacidade de a interface bloco x
argamassa absorver tensdes tangenciais de cisalhamento e normais
de tragao, sem que haja ruptura. As variacoes de temperatura e
umidade, assim como as cargas horizontais devidas ao vento,
produzem tensdes na interface que podem levar a reducado da
resisténcia de aderéncia. A propriedade que define a manutencao da
capacidade de aderéncia entre a argamassa e a unidade ao longo do
tempo é chamada durabilidade.
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Resisténcia de aderéncia é a capacidade de a interface bloco x
argamassa absorver tensoes tangenciais de cisalhamento e
normais de tracao sem que haja ruptura.

Outra importante propriedade da argamassa é a resisténcia a
compressdo. Esta propriedade depende do tipo e da quantidade de
cimento usada na mistura. Importa saber que uma grande
resisténcia a compressao da argamassa nao € necessariamente
sinbnimo de melhor solucao estrutural. A argamassa deve ser
resistente o suficiente para suportar os esforcos aos quais a parede
sera submetida. Contudo ela ndo deve exceder a resisténcia dos
tijolos ou dos blocos da parede, de maneira que as fissuras que
venham a ocorrer, devido a expansdes térmicas ou a outros
movimentos da parede, ocorram na junta.

E importante saber que uma grande resisténcia a compressao
da argamassa nao é sinébnimo de melhor solucao estrutural.

Alvenaria Estrutural

4.3.5 - Escolha da argamassa (traco)

O tipo de argamassa a ser usado depende principalmente da funcéo
que a parede vai exercer, das condi¢des de exposicdo da parede e do
tipo de tijolo ou de bloco que sera utilizado. Quando se pensa no
uso das alvenarias como elementos estruturais, tende-se a especificar
0 uso de argamassas com alto consumo de cimento e com grande
resisténcia a compressao. Na verdade, nem sempre uma argamassa
mais resistente € a mais indicada.

A argamassa € um adesivo que integra as unidades de alvenaria.
Deve, portanto, ser resistente, duravel, impedir a penetracao de
agua, ser resiliente, econdmica e com boa trabalhabilidade. As
especificacdes e os requisitos para o uso de argamassas altamente
resistentes podem prejudicar as propriedades desejaveis citadas
acima. Nao é interessante que uma argamassa tenha grande
resisténcia a compressao em prejuizo da aderéncia e/ou da
trabalhabilidade. Também nao é aceitavel que uma argamassa tenha
elevado consumo de cimento, alta resisténcia a compressao e
caracteristicas de retracdo que causem fissuras de separacao na
interface junta / unidade, resultando num caminho préprio para a
penetracdo de umidade.

As tabelas 10 e 11 mostram os tragos recomendados pelas normas
inglesa e norte-americana respectivamente.
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DesignacaoTipo de Argamassa Resisténcia a Compressao

Designacao (proporcao por volume) aos 28 dias (MPa)

Cimento Cal Areia Laboratoério Obra

1 Oa 1/4 3 16,0 11

1 2 4a4,5 6,5 4,5
1 1 5a6 3.6 2,5
1 2 8a9 1,0 1,0

Tabela 10 - Tragos de
argamassa: norma inglesa

Desi aoTi A
esignacaoTipo de Argamassa Resisténcia a Compressao

Designacao (proporgao por volume) Bty By T
Cimento Cal Areia
M 1 1/4
s 1 2,25a3 17,2
1 1/4a % vezes a soma 12,4
N 1 2a1,25 dos volumes 5
0 1 125a25 de cimento e 2,4
- - cal 0,5
K 1 2,5a4,0

A
Tabela 11 - Tracos de argamassa: . ) )
norma norte-americana A norma norte-americana recomenda 0s Segl.“ntes usos para os

tracos acima:

Argamassa tipo M é recomendada para alvenaria em contato com o
solo, tais como fundacbes, muros de arrimo, etc. Possui alta
resisténcia a compressao e excelente durabilidade.

Argamassa tipo S - E recomendada para alvenarias sujeitas a esforcos
de flexdo. E de boa resisténcia & compressao e produz boa
resisténcia a tracdo na interface com a maioria dos tipos de
unidades.

Argamassa tipo N - E recomendada para uso geral em alvenarias
expostas, sem contato com o solo. E de média resisténcia a
compressao e de boa durabilidade.

Argamassa tipo O - Pode ser usada em alvenaria de unidades
macicas, cuja tensao de compressao nao ultrapasse 0,70 MPa e nao
esteja exposta em meio agressivo. £ de baixa resisténcia a
compressao e conveniente para o uso em paredes interiores em
geral.
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4.4 - Graute

O graute é um concreto ou argamassa com suficiente fluidez para
preencher os vazios dos blocos completamente e sem separacao dos
componentes. Tem a finalidade de aumentar a capacidade de
resisténcia a compressao da parede e de solidarizar as ferragens a
alvenaria, preenchendo as cavidades onde estas se encontram.

O graute para alvenaria é composto de uma mistura de cimento e
agregado, devendo estes possuir médulo de finura em torno de 4
(areias grossas). O graute é composto dos mesmos materiais usados
para produzir concreto convencional. As diferencas estdo no
tamanho do agregado graddo (mais fino, 100% passando na
peneira 12,5 mm) e na relacdo agua/cimento.

Como se deseja uma elevada trabalhabilidade, o concreto deve ser
bastante fluido. O ensaio de slump deve mostrar um abatimento
entre 10 e 14 cm. A relacao agua/cimento deve estar entre 0,8 e 1,1
dependendo do médulo de finura da areia. A fixagdo do slump nesta
faixa dependerd fundamentalmente da taxa de absorcao inicial das
unidades e da dimensao dos alvéolos. Quanto mais absorventes
forem as unidades e menores forem seus alvéolos, maior deverd ser
o slump da mistura. Ao se colocar o graute na alvenaria, estas
retiram grande parte do excesso de agua, deixando o mesmo com
uma relagdo agua/cimento final entre 0,5 e 0,6.

Para definicdo dos tracos e, consequentemente, das resisténcias
deve-se considerar dois fatores: a resisténcia a compressao dos
blocos usados e o traco de argamassa utilizado na parede.

A norma inglesa BS 5628 especifica que o graute deve ter a
mesma resisténcia a compressao na area liquida do bloco.
Este valor de resisténcia otimiza o desempenho estrutural

da parede.

Alvenaria Estrutural

As principais propriedades que o graute deve apresentar sao:

@ Consisténcia: a mistura deve apresentar coesao e, ao mesmo
tempo, ter fluidez suficiente para preencher todos os furos dos
blocos.

@ Retracao: a retracao nao deve ser tal que possa ocorrer separacao
entre o graute e as paredes internas dos blocos.

@ Resisténcia a compressao: a resisténcia a compressao do graute,
combinada com as propriedades mecanicas dos blocos e da
argamassa definirao as caracteristicas a compressao da alvenaria.
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Figura 30 - Estado de tensoes
nos prismas devido a um
carregamento axial de
compressao apresentados no
modelo de Hamid e Drysdale
(1979)

Alvenaria Estrutural

O graute na alvenaria pode ser usado como material de enchimento
em reforcos estruturais, em zonas de concentracao de tensodes e
guando se necessita armar as estruturas (armaduras construtivas ou
para absorver esforcos de tracdo).

Estudos realizados na UFSC mostram a importancia da
compatibilidade entre bloco e graute e que uma combinagao
inadequada destes materiais pode afetar a resisténcia da alvenaria,
devido as tensdes de tracao desenvolvidas. Na Figura 30 sao
mostrados os estados de tensdes gerados nos diferentes materiais
(bloco, argamassa e graute). No capitulo relacionado com o
desempenho da alvenaria, sao detalhados os comportamentos de
alvenarias com diferentes unidades e grauteadas.
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4.4.1 - Materiais constituintes

Para o graute devem ser usados exclusivamente cimentos do tipo CP
e MRS. Alguns autores afirmam nao ser admissivel o emprego de
cimentos modificados por pozolanas pelo fato destes serem mais
retentivos. Esta caracteristica leva a um aumento da relacao
agua/cimento final e, consequentemente, a uma menor resisténcia a
compressao.

Em certos casos pode ser adicionada cal na mistura para diminuir a
rigidez da mesma. A quantidade de cal deve ser controlada para
evitar a corrosao da armadura (de 0 a 1/10 do volume de cimento).

A Tabela 12 indica as granulometrias recomendadas para as areias
pela norma ASTM C404. Sao recomendadas areias com mddulo de
finura entre 2,3 e 3,1, pois estas requerem menos cimentos e o
graute, além de alcancar maior resisténcia a compressao,
apresentam menor retracdo no endurecimento.

O pedrisco, quando utilizado, deve ter a granulometria indicada na
tabela 13.
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Abertura da peneira
(mm) Tipo 1 Tipo 2

Tabela 12 -
Granulometria
recomendada para
areias: porcentagem
retida acumulada

Tabela 13 - Granulometria
recomendada do agregado

9,5
4,80
2,4
1,2
0,6
0,3

0,15
0,075

Abertura da peneira % retida
(mm) acumulada

graudo para o graute.

4.4.2 - Dosagem

12,5
9,5
4,8
2,4
1,2

0 0
0-5 0
0-20 0-5
15-50 0-30
40-75 25-60
70 -90 65-90
90 - 98 85-98
95 - 100 95 - 100

0
0 -15
70 -90
90 - 100
95-100

O graute deve ser dosado para que atinja as caracteristicas fisicas e
mecanicas necessarias para o bom desempenho estrutural da
parede. E recomendavel que seja sempre realizado ensaio de prismas
feitos com material a ser utilizado na obra, para se verificar se a
especificacdo de materiais proporciona o resultado de resisténcia
desejado. Em caso de obras pouco carregadas, no entanto, pode-se
utilizar alguns tracos classicos de graute. Estes podem ser vistos na
tabela 14. Um é dosado com agregado graudo (pedrisco), e outro
sem agregado graudo.

Tabela 14 - Proporcoes
Recomendadas para a

sem agregado graudo

Dosagem do Graute com agregado graudo

Materiais constituintes

Cimento

1

Areia
3a4

2a3

Brita

4.4.3 - Proporcionamento, mistura e lancamento

O proporcionamento dos materiais componentes do graute deve ser
feito de tal forma que as quantidades especificadas possam ser
controladas e mantidas com uma precisao da ordem de +/- 5%.

A mistura dos materiais constituintes deve efetuar-se mecanicamente

por um tempo ndo menor que 5 minutos e suficiente para
proporcionar boa homogeneidade.

Alvenaria Estrutural
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O transporte e o lancamento do graute geralmente tem sido
efetivado em duas ou trés etapas. Estas opgdes permitem que se use
um graute com menor teor de dgua/cimento e maior controle do
lancamento, diminuindo a possibilidade de haver segregacao do
mesmo e de ocorréncia de vazios nas células dos blocos.

O graute deve ser adensado. Muitas vezes, a prépria pressao
hidraulica gerada pela coluna liquida da mistura é suficiente. Em
alguns casos pode ser necessario vibra-lo (vibradores de agulha de
pequeno diametro) ou compacta-lo manualmente (barras de aco do
mesmo tipo utilizado como armadura na parede).
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4.5 - Comportamento estrutural da alvenaria

A Alvenaria Estrutural pode ser considerada como um sistema
formado por materiais distintos que interagem para responder as
cargas as quais sdo solicitados durante a sua vida util. O
comportamento do conjunto depende ndo somente da qualidade de
cada material empregado, mas também e principalmente das
interagdes fisico-quimicas que se processam entre os mesmos. Dessa
forma, o desempenho estrutural de paredes de alvenaria ndo pode
ser estimado sem a realizacao de testes com paredes ou prismas dos
materiais que serao utilizados.

Do ponto de vista estrutural, as principais propriedades mecanicas
gue devem apresentar as paredes de alvenaria sao a resisténcia a
compressao, a tracao, a flexdo, ou ao cisalhamento. De todas essas
propriedades, a mais importante € a resisténcia a compressao,
porque, geralmente, as paredes de alvenaria estao submetidas a
carregamentos verticais, de caracteristicas compressivas, muito mais
intensos que os carregamentos horizontais.

O comportamento das paredes de alvenaria estrutural
depende nao somente da qualidade de cada material
empregado, mas também e principalmente das interacoes
fisico-quimicas que se processam entre os mesmos.

A alvenaria estrutural, como todo o material fragil, tem boa
resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracdo. Quando o
projetista previr a existéncia de tracao, deve buscar solugcdes que
minimizem ao maximo esse tipo de tensdo. As normas nacional e
internacionais, destinadas ao calculo da Alvenaria Estrutural, nao
recomendam a admissao de tensdes de tracao, permitindo apenas a
consideracao de valores muito pequenos.

Cada diferente combinacao dos materiais para alvenaria responde
com um fator de eficiéncia préprio. Esse fator de eficiéncia da
alvenaria é dado pela razao entre a resisténcia dos prismas e a
resisténcia da unidade. Trabalhos experimentais realizados por
pesquisadores de varios paises mostraram que o fator de eficiéncia
pode variar entre 10 e 70 % para materiais ceramicos e entre

50 e 90 % para blocos de concreto. Esta variabilidade comprova a
importancia da realizacao de ensaios antes da utilizacao dos
materiais em prédios de alvenaria estrutural.

O fator de eficiéncia da alvenaria é dado pela razao entre a
resisténcia dos prismas e a resisténcia da unidade.
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4.5.1 - Resisténcia a compressao da alvenaria

O processo construtivo em alvenaria estrutural depende fortemente
da combinacao de materiais e de projetos de qualidade com a
utilizagdo de mao-de-obra qualificada, capaz de construir de acordo
com o projeto. Assim, fatores relacionados com as caracteristicas
fisicas e mecanicas do material e com a técnica construtiva tém
influéncia na resisténcia da alvenaria. Passa-se a explanar os fatores
mais importantes.

4.5.1.1 - Desempenho de diferentes materiais

A resisténcia a compressao da unidade é o mais importante fator na
resisténcia a compressao da alvenaria. Esta resisténcia é fungao da
matéria-prima empregada, do processo de fabricacdo, da forma e do
tamanho da unidade.

Existe diferenca de comportamento entre as alvenarias ndo
grauteadas e as alvenarias com graute. Passa-se a a descrever as
principais diferencas.

A resisténcia a compressao da unidade é o mais
importante fator na resisténcia a compressao da

alvenaria.

Figura 31 - Fator de eficiéncia
obtido para os blocos
ceramicos ensaiados em funcao
da resisténcia da unidade

(Prado, 1993).

Alvenaria Estrutural

Alvenaria nao-grauteada

O aumento na resisténcia a compressdo das unidades implica o
aumento da resisténcia da alvenaria, embora o fator de eficiéncia tenda
a diminuir a medida que sao utilizados blocos mais resistentes, como
pode ser visto nas figuras 31 e 32 para blocos ceramicos e de concreto
respectivamente.
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Figura 32 - Fatores de

eficiéncia das paredes para diferentes 8
blocos de concretos e argamassas g
(Medeiros)unidade (Prado, 1993). 58
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Resisténcia a compressdo do bloco (MPa)

A argamassa pouco influi na resisténcia dos prismas quando o bloco
utilizado é pouco resistente. Porém esta influéncia cresce com o
aumento da resisténcia dos blocos, conforme pode ser visto na
figura 33, que apresenta resultados obtidos por diversos
pesquisadores.
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Ensaios de laboratoério conduzidos na UFSC possibilitaram a
determinacao de um modelo para a previsao da tensao de ruptura
de alvenarias de bloco de concreto nao grauteadas, considerando as
relagdes entre:

® Mdédulos de deformacdo do bloco e da argamassa;

® Resisténcia a compressdo do prisma (na area liquida) e da
argamassa;

@® Resisténcia a compressao do prisma (na area liquida) e resisténcia
a tracao do bloco.
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Figura 34 - Relacdo entre a
resisténcia do prisma pela
argamassa

em fungao da proporcao
entre os médulos de
elasticidade da argamassa e
bloco.

Figura 35 - Relacdo entre a
resisténcia do prisma pela
resisténcia a tracdo dos
blocos em funcédo da
proporcao entre os médulos
de elasticidade da
argamassa e bloco.
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® Nas figuras 34 e 35 sao apresentados os principais resultados das
diferentes relagdes de resisténcia e proporcoes entre médulos de
elasticidade dos materiais. A partir das curvas apresentadas nestas
figuras é possivel estabelecer as equagdes (1) e (2).

f, = £,(0,5794.(E,/ E,)""") €))
1, = £, 6,4491.(E, / E,)* +3,6377.(E,/ E,)+10219)  (2)
Onde:
f, = resisténcia a compressao do prisma (MPa)
f, = resisténcia a compressao da argamassa (MPa)
f,, = resisténcia a tracdo do bloco (MPa)
E, = mddulo de elasticidade da argamassa (MPa)
E, = mddulo de elasticidade do bloco (Mpa)
8
7
6 -
5 -
4 4 [ J
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2 T [ J
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8
Resisténcia da unidade (Mpa)
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Relagdo Ea/Eb
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Alvenaria grauteada

Para a alvenaria grauteada é muito importante compatibilizar as
caracteristicas mecanicas do graute com as caracteristicas da
argamassa e do bloco utilizado. A figura 36 exibe resultado de
trabalho desenvolvido na UFSC. Este trabalho consistiu de ensaios de
compressao realizados em prismas de alvenaria ceramica grauteados
e nado grauteados. Os prismas foram construidos com blocos de 2

Tabela 15 - Resisténcias dos furos, 2 tracos de argamassa e 3 tipos diferentes de grautes. As

materiais utilizados na

construcao dos prismas caracteristicas mecanicas dos materiais usados podem ser vistas na
(Mendes). tabela 15.

Bloco ceramico Argamassa
Resisténcia a compressao (area bruta) Resisténcia a compressao
(Mpa) (Mpa)
1:1:6 6,64 50
S0 1:1/4:3 20,2 27
14

Como pode ser visto na figura 36, para a argamassa 1:1/4:3, com
resisténcia a compressao préoxima a resisténcia do bloco, a escolha
do graute nao foi significativa para a melhora da resisténcia do
prisma. Por outro lado, os prismas testados com argamassa 1:1:6,
com resisténcia de 6,64 MPa, tiveram a resisténcia sensivelmente
reduzida com o uso de grautes mais resistentes.

25 -

Figura 36 - Resultados de resisténcia a

compressao de prismas para diferentes
resisténcias de grautes e diferentes tracos

de argamassas.
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Estes resultados indicam que a escolha de grautes mais resistentes
nao implica necessariamente a melhora do comportamento
estrutural a compressao da alvenaria de blocos ceramicos. Conclusao
semelhante pode ser obtida para a alvenaria de blocos de concreto,
conforme mostram os resultados da figura 37, de prismas
grauteados e nao-grauteados, variando a resisténcia dos blocos e do
graute. A tabela 16 mostra as resisténcias a compressao dos
materiais utilizados na execucdo dos prismas.
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—e— Resisténcia do bloco: 11,9 MPa
—eo— Resisténcia do bloco: 17,1 MPa

Figura 37 - Relacao entre a
resisténcia dos prismas pela
resisténcia do graute. (Mohamad)

‘ »Re;isténci-a; dos prismas (Mpa)

10 20 30 40

Resisténcia do graute (MPa)

Prisma Resisteéncia a comprecao (Mpa)
_oeee
P1 11,9
P2 17,1 46
P3 10
P4 11,9 4,6 24
P5 36
P6 10
P7 17,1 4,6 24
P8 36
Tabela - 16 Resisténcia O comportamento dos prismas na ruptura pode ser visto no grafico
média & compressao dos tensao-deformacao apresentado na figura 38. Nota-se que os
materiais utilizados nos prismas grauteados tiveram diminuicdo nas deformagdes Ultimas,

ensaios. (Mohamad, 1998). . . - C A e -
ocasionando consequente redugao na resisténcia a compressao em

relacdo aqueles ndo-grauteados (P1 e P2). Isso leva a concluir que
esse tipo de alvenaria tem menor capacidade de absorver
deformagdes do que os prismas ndo-grauteados.

10
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© ° P3 D4 oo
§- 7
> / PS5 === PG «u:.
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18 5 4
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E) ; j// b

5 ///
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0 T T I 0 : Figura 38 - Relacdo tensao -

deformacdo dos prismas
grauteados e ndo-

Deformacao grauteados
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Estes resultados mostram que, também para blocos de concreto, é
importante a compatibilidade entre materiais, o que ressalta a
importancia de estudos especificos relacionados ao conhecimento
das propriedades mecanicas dos materiais e suas interacoes.

As tabelas 17 e 18 servem como indicativo para determinacao da
resisténcia a compressao de alvenarias de blocos de concreto.
Apresenta resultados médios de ensaios com prismas de 3 unidades
grauteados e nao grauteados. Refere-se também a prismas
assentados com argamassamento total, ou seja, nas paredes laterais
e nos septos dos blocos, e com argamassamento apenas nas paredes

Tabela 17 - Resisténcias
médias a compressao dos

prismas com

laterais dos blocos.

assentamento total
Bloco Argamassa Prisma Fa_t(_)r d_e
Re§. Area Graute Re,s. Area Eficiéncia | Ruptura
Liquida (MPa) (MPa) Liquida da _ (%)
(MPa) (MPa) Alvenaria
12,47 0,70 87,20
7,55 9,17 0,52 79,80
17,68 3,90 13,86 12,92 0,73 89,76
27,12 15,50 0,87 68,13
38,01 18,20 1,03 42,43
15,73 0,57 49,58
7,81 11,01 0,40 67,00
27,42 5,57 14,51 14,40 0,52 68,70
27,22 16,48 0,60 63,88
38,30 19,09 0,69 47,30
17,06 0,58 79,70
7,40 11,61 0,40 61,36
28,98 3,80 13,10 15,77 0,54 69,60
27,27 17,12 0,59 62,37
39,60 20,27 0,70 56,62
8,00 0,64 54,74
6,31 5,56 0,44 90,10
12,50 7,68 15,10 11,15 0,89 79,28
26,79 12,90 1,03 61,06
37,01 15,76 1,26 55,57
17,89 0,74 49,62
6,81 10,92 0,45 65,05
24,06 7,39 14,70 17,05 0,70 54,29
25,08 17,84 0,74 59,45
34,91 21,11 0,87 56,09
22,04 0,65 52,24
6,70 11,35 0,33 75,33
33,52 7,81 16,37 16,71 0,50 65,77
27,64 17,07 0,51 47,03
40,62 17,14 0,51 65,42
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Bloco Argamassa Prisma Fa_t(_)f d_e
Res. Area Res. Area Eficiéncia |Ruptura
Liquida Graute Liquida da (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Alvenaria
10,08 0,70 87,00
7,17 6,05 0,42 100,00
14,39 4,83 15,02 12,65 0,88 94,61
25,78 15,00 1,04 100,00
33,90 15,81 1,10 100,00
15,88 0,77 92,96
6,95 9,62 0,46 91,82
20,70 3,90 13,00 14,46 0,70 100,00
23,82 17,11 0,82 96,40
32,41 19,53 0,94 72,78
20,55 0,58 53,71
8,22 13,04 0,36 40,23
35,46 4,27 11,92 17,08 0,48 61,63
21,45 20,12 0,56 60,29
31,86 20,44 0,57 58,80
12,20 0,84 84,14
6,57 8,16 0,56 100,00
14,39 7,90 12,45 13,10 0,91 93,64
28,42 16,69 1,16 76,33
35,72 17,34 1,20 66,46
17,23 0,83 67,76
6,26 10,29 0,49 90,00
20,70 9,84 12,81 16,10 0,77 75,00
28,50 18,51 0,89 71,70
33,83 20,52 1,00 65,31
23,56 0,66 68,10
8,33 13,54 0,38 71,33
35,46 7,14 13,68 18,18 0,51 56,50
25,53 20,13 0,56 71,43
34,66 25,12 0,71 59,43

Tabela 18 - Resisténcias
médias a compressao dos
prismas com
argamassamento lateral

Alvenaria Estrutural

4.5.1.2 - Influéncia da técnica construtiva e da qualidade da

mao-de-obra

A resisténcia da alvenaria depende nao s6 da escolha
adequada do material utilizado, mas também de fatores
decorrentes dos procedimentos construtivos adotados.
Estes procedimentos podem ser a técnica construtiva e a
qualidade da mao-de-obra empregada.
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a)Técnica construtiva

A espessura da junta é um dos principais pontos que devem ser
controlados em obra. Como regra geral, aumento na espessura da
junta provoca reducdo na resisténcia a compressao de prismas de
alvenaria, conforme pode ser visto na figura 39. Espessuras
pequenas, que teoricamente levariam a alvenarias mais resistentes,
nao sao recomendaveis, pois, neste caso, a junta ndo consegue
absorver as imperfeicdes que ocorrem nas unidades. Além disso,
para juntas de pequena espessura, os blocos absorvem facilmente a
agua da argamassa de assentamento antes do assentamento da
fiada subsequente, trazendo dificuldade de assentamento, prejuizo
na aderéncia entre a unidade e a argamassa de assentamento e
diminuicdo da resisténcia da argamassa devido a perda de parte da
dgua necessaria para a hidratagdo do cimento. Diversos
pesquisadores recomendam a adocao de juntas de
aproximadamente 10 mm, para garantir a resisténcia a compressao e
a aderéncia entre a argamassa e a unidade.

Aumento na espessura da junta provoca reducao na
resisténcia a compressao de prismas de alvenaria.

\
—eo— N3do-grauteado
¢ —— — —eo— Grauteado
Figura 39 - Influéncia da espessura da
junta na resisténcia a compressao de
prismas grauteados e nao-grauteados
. (Hamid e Drysdale, 1979).
) 1
o 1 1,9

Espessura da Junta (cm)

A mao-de-obra nao treinada e desmotivada pode produzir alvenaria
de menor qualidade, com consequente diminuicao da resisténcia das
paredes. O construtor deve ter sempre em mente que as relacoes
humanas, o respeito, o incentivo e a qualificagdo do operario sao
fatores decisivos na execucao de alvenarias mais resistentes. O
operario motivado melhora o seu desempenho, aumentando a
produtividade e a qualidade do produto final. Pesquisas indicam que
a especializacao da mao-de-obra é capaz de aumentar a resisténcia
da alvenaria entre 30 e 80 %.

Os problemas mais comuns nas construcoes de alvenaria,
relacionados com a mao-de-obra sao os seguintes.

Universidade Corporativa CAIXA 69



b1. Espessura das juntas

A conseqUiéncia do uso de mao-de-obra inadequada reflete-se na
construcdo de juntas muito irregulares, com espessura diferente dos
10 mm recomendados. De maneira geral, existe a tendéncia de
produzir juntas mais grossas, conforme pode ser visto nas figuras 40
e 41, pois estas facilitam o processo de assentamento das unidades e
aumentam a produtividade. Esta pratica, porém, gera aumento das
tensdes laterais nos blocos, levando a alvenarias menos resistentes. A
resisténcia a compressao diminui 15 % para cada aumento de 3 mm
na espessura da junta.

Deve-se ressaltar que ndo é raro deparar-se com esse problema. As
figuras 40 e 41 mostram a variacdo observada na espessura da junta
de assentamento de um prédio em alvenaria estrutural de bloco de
concreto construido em Florianépolis. Outros prédios avaliados

Figura 40 - Variacao da mostraram resultados semelhantes.
espessura das juntas em
diversas obras de alvenaria
estrutural (Fonte: Santos

2001)
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Figura 41- Variacao da
espessura das juntas ao longo
de uma mesma obra de
alvenaria estrutural (Fonte:
10,00 - [0 Esquerda @ Meio [ Direita Santos 2001)
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b.2. Preenchimento das juntas

As juntas horizontais devem ser completamente preenchidas. Juntas
incompletas podem reduzir a resisténcia da alvenaria em até 33%. Ja
as juntas verticais ndo preenchidas influenciam, além da resisténcia a
compressao, nas resisténcias ao cisalhamento e a flexdo da parede.

b.3. Condicoes climaticas adversas

Em dias muito quentes, devem ser tomadas medidas para evitar a
perda excessiva de umidade por evaporagao. Se isso ocorrer, a
hidratacdo do cimento nao serd completa, e havera reducao na
resisténcia da argamassa. Em caso de chuva logo apés o
assentamento, as paredes devem ser protegidas para evitar o
solapamento da junta.

b.4. Proporcionamento da argamassa

A resisténcia da argamassa é diretamente proporcional ao seu traco.
Portanto, o trago da argamassa deve ser constante ao longo da obra
e sequir rigorosamente as recomendacdes estabelecidas no projeto
estrutural. Mudancas no traco, seja para melhorar a trabalhabilidade,
seja para compensar a perda de agua decorrente da evaporacao,
podem acarretar alteracbes no comportamento estrutural da
alvenaria.

b.5. Perturbacao das unidades apos o assentamento

A perturbacdo das unidades ap6s o assentamento pode alterar as
condicOes de aderéncia entre estas e a argamassa. Pode também
produzir fissuras na argamassa, alterando, assim, a resisténcia final
da alvenaria. Este fato é comum e ocorre nos casos em que o
pedreiro tenta corrigir eventuais erros de prumo, através de batidas
nas unidades, tentando recoloca-las na posicao correta.

b.6. Ritmo da construcao

Um ritmo de construcao muito acelerado pode levar ao
assentamento de um nuimero excessivo de fiadas sobre uma
argamassa que ainda nao tenha adquirido uma resisténcia adequada
a compressao, o que gera deformacoes. Essas deformagdes causarao
problemas no prumo e no alinhamento da parede, com conseqlente
diminuicao da resisténcia.

b.7. Desvio do prumo ou alinhamento da parede

A mao-de-obra despreparada, utilizada em grande nimero de obras
construidas em alvenaria estrutural, tende a produzir paredes fora de
prumo e desalinhadas, como pode ser visto nas figuras 42 e 43.
Essas figuras mostram desaprumos observados em obras de
alvenaria estrutural de bloco de concreto. Paredes fora de prumo,
com reentrancias ou nao alinhadas com as paredes dos pavimentos
inferior ou superior, produzem cargas excéntricas, do que resulta
reducao na resisténcia. Um desvio de 12 a 20 mm implica
diminuicao de resisténcia da parede entre 13 e 15%.
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Figura 42 - Variagdo do
desaprumo das paredes
em obras de alvenaria
estrutural (Fonte: Santos

2001)
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b.8. Resisténcia da argamassa e forma de assentamento

A influéncia da resisténcia a compressdo da argamassa cresce com o
aumento da qualidade do bloco e consequliente aumento das tensoes
admissiveis. As propriedades mecanicas do material de assentamento
sao muito importantes para a resisténcia a compressao da alvenaria,
uma vez que o mecanismo de ruptura da parede esta diretamente
ligado a interagao entre junta e unidade. Por essa razao, deve-se
garantir que os operarios facam mistura adequada com as
proposicoes corretas dos diferentes materiais que compdem a
argamassa.

Além do proporcionamento da argamassa, a forma de assentamento
dos blocos pode também variar. Os blocos, ao serem assentados,
podem receber argamassa em todas as suas faces horizontais,
argamassamento total, ou somente nas paredes longitudinais,
argamassamento lateral, conforme mostra a figura 44.
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Figura 44 -
Argamassamento total e

lateral

A distribuicao de tensdes na face assentada varia, dependendo do
tipo de argamassamento utilizado e, consequentemente, pode
originar reflexos na resisténcia das alvenarias. Ensaios realizados
mostram que pode haver diminuicao de resisténcia de até 20% em
prismas com argamassa apenas nas paredes laterais. Esta variacdo é
maior na medida em que se utilizam blocos mais resistentes. Em
caso de prismas grauteados, essa diferenca ndo é significativa,
podendo ser utilizado assentamento apenas nas laterais, sem
prejuizo na resisténcia.

As figuras 45 e 46 mostram a influéncia da resisténcia dos blocos na
resisténcia dos prismas com blocos de concreto e argamassas
(1:1/2:4,5 (A1) e 1:1:6 (A2)) para casos de argamassamento total e
lateral respectivamente.
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Figura 45 - Influéncia da =
resisténcia do bloco na A 5
resisténcia dos prismas 4]
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Resisténcia do bloco (MPa)
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Figura 46 - Influéncia da
resisténcia do bloco na
resisténcia dos prismas sem
graute com argamassamento

lateral

A figura 47 ilustra a influéncia do uso de graute na resisténcia da
alvenaria com argamassamento total. A figura 48 evidencia essa
influéncia nos casos em que a argamassa é colocada apenas nas
paredes laterais do bloco. Como se pode ver, o uso de graute muito
resistente nao implica aumento da resisténcia da alvenaria.

Resisténcia de prismas grauteados - argamassa total

45,0

_®

40,0

35,0 .

30,0 ,/
25,0 /

20,0

15,0
10,0

==

5,0

‘L

—

0.0

17,74 (6.2) 23.22(9.8)

33.36 (14.0)

Resisténcia & compressao dos blocos - referido 4 érea liquida e (area bruta)
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Resisténcias de prismas grauteados - argamassa
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resisténcia da alvenaria

4.5.2 - Conclusao

A resisténcia da alvenaria depende muito do tipo de material
utilizado. Cada unidade terd um fator de eficiéncia préprio. Esse
fator depende do tipo de material da unidade (concreto ou
ceramica), da geometria da mesma, do tipo de argamassa utilizado e
da forma de assentamento.

Além disso, fatores relacionados com a qualidade da mao-de-obra
sao igualmente importantes e consequiéncias de uma mao-de-obra
ndo adequadamente qualificada. Assim, desaprumos, espessuras de
junta maiores de 10 mm, desalinhamentos e outros podem trazer
sérios prejuizos a resisténcia final da alvenaria.
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Os projetos

5.1 - Introducao

Um bom empreendimento em alvenaria estrutural comeca por um
projeto adequado. Por projeto adequado entende-se um projeto
Unico, que integre todos os projetos especificos, de maneira que
nenhum interfira sobre os demais, ocasionando problemas
durante a construcao.

Neste capitulo se tratard destes aspectos relevantes:

@ a coordenacao de projetos,
@ 0 projeto arquitetonico,

@ o projeto hidraulico,

@ 0 projeto elétrico e

@ 0 projeto executivo.

5.2 - Coordenacao de projetos

A coordenacao de projetos é a atividade em que um responsavel,
geralmente o arquiteto ou o projetista estrutural, avaliando os
diversos projetos, identificara as interferéncias e as inconsisténcias
e solicitara, em funcdo destas, alteragdo dos mesmos, de forma
que o projeto final permita uma construcdo sem erros e sem
necessidade de improvisagdes no canteiro de obras.

Assim, através do processo de coordenacao, é possivel elevar a
qualidade do projeto global e, conseqientemente, melhorar a
qualidade da construcdo. Muitas medidas de racionalizacao e,
praticamente, todas as medidas de controle de qualidade
dependem de clara especificacao na sua fase de concepcao. Nao
é possivel controlar uma atividade ou um produto, se suas
caracteristicas nao se encontram perfeitamente definidas. Da
mesma forma, a execucao sé podera ser planejada de forma
eficiente se o projeto apresentar todas as informacdes necessarias
para o planejamento.

Através da coordenagao dos projetos, é possivel elevar a qualidade
do projeto global e, conseqlientemente, melhorar a qualidade da
construcao.

Os principais objetivos da coordenacao sao estes:

® Promover a integragao entre os participantes do projeto,

garantindo a comunicagao e a troca de informagdes entre os
integrantes e as diversas etapas do empreendimento;
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@ Controlar as etapas de desenvolvimento do projeto, de tal forma
que este seja executado conforme as especificacoes e os requisitos
previamente definidos (custos, prazos e especificagbes técnicas);

@ Coordenar o processo de tal forma que solucione as interferéncias
entre as partes do projeto elaboradas pelos distintos projetistas;

@ Garantir a coeréncia entre o produto projetado e o modo de
producao, com especial atencao para a tecnologia do processo
construtivo utilizado.

Os requisitos necessarios para uma perfeita coordenacao de
projeto sao os seguintes:

® Definir claramente os objetivos e os parametros a serem
repassados aos diversos profissionais como requisitos do projeto;
@ Definir todas as partes que constituem os projetos, bem como
0 seu conteudo;

@ Definir e padronizar a forma de apresentacdo das informacoes
(padronizacao da representacao grafica);

@ Criar uma sistematica de avaliacdo e de retroalimentacao dos
problemas enfrentados durante a execucao dos projetos, de tal
forma que ela aumente continuamente a tecnologia da empresa
através da experiéncia;

@ Integrar o projeto e a obra, inclusive durante a execucao do
empreendimento, no intuito de dar suporte a possiveis alteragcdes
a serem realizadas;

@ Definir antecipadamente a quem cabera o detalhamento
executivo de cada projeto complementar.

5.3 - Projeto arquitetonico

O projetista, considerando o processo construtivo diferenciado da
alvenaria estrutural e suas particularidades de procedimentos, deve
"pensar alvenaria estrutural”.

Além das condicionantes usuais, geralmente provenientes dos
cédigos de obra municipais, um projeto em alvenaria estrutural
impoe restricoes especificas aos projetistas. Entre essas destacam-se
as seguintes restricoes estruturais:

@ A limitacdo no nimero de pavimentos que é possivel alcancar
por efeito dos limites dos materiais disponiveis no mercado;

@ O arranjo espacial das paredes e a necessidade de amarragao
entre os elementos;

@ As limitagdes quanto a existéncia de transicao para estruturas em
pilotis no térreo ou em subsolos;

A impossibilidade de remocao posterior de paredes estruturais.

O projetista deve "pensar alvenaria estrutural".
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Todos os projetos complementares influem nos condicionantes do
projeto arquitetonico e sdo por este influenciados, pois 0 mesmo
estabelece o partido geral do edificio. Por esse motivo, o sucesso do
empreendimento dependera de cuidadosa elaboragao do projeto
arquitetdnico. Caso o partido arquitetonico ndo seja adequado, é
muito dificil compensa-lo através de medidas tomadas nos projetos
complementares ou em intervencdes na obra.

FUNDAMENTOS DO PROJETO ARQUITETONICO

Verificar condicionantes do projeto.

- Objetivar o maximo de simetria

- Utilizar modulacao.

- Compatibilizar os projetos arquitetonicos com o estrutural e com os de instalacoes.

- Prever os pontos de passagem dos shafts para as tubulacoes. Em caso de nao ser possivel o uso
destes, prever as paredes que podem funcionar como vedacao, utilizando-as para passagem de
tubulacoes.

- Apresentar os detalhes construtivos de forma clara e objetiva.

- Usar escalas diferentes para planta e detalhes. Apresentar detalhes em escalas adequadas.

Tabela 19 -

Fundamentos do
projeto arquitetonico

5.3.1 - Definicao dos condicionantes de projeto

Os principais fatores condicionantes do projeto sao o arranjo
arquitetonico, a coordenacao dimensional, a otimizacao do
funcionamento estrutural da alvenaria e a racionalizacdo do projeto
e da producao.

Sao também importantes as necessidades dos clientes, os custos
(incluindo aqueles de utilizacao e de tempo de execucao), os
requisitos de desempenho e os aspectos de seguranca e de
confiabilidade.

A dificuldade de remocéo de paredes, que limita a flexibilidade do
processo construtivo em alvenaria estrutural, pode ser também
satisfatoriamente resolvido. O projetista estrutural, trabalhando em
conjunto com o arquiteto, pode especificar paredes passiveis de
serem eliminadas.

5.3.2 - Simplificacao do projeto

Um projeto simplificado favorece a construtibilidade. Para se obter
um projeto simplificado, é recomendavel seguir estes passos:

@ Utilizar o menor nimero de componentes possivel;

® Concentrar trabalhos com um Unico tipo de material ou fungao;
@ Utilizar materiais facilmente encontraveis no mercado, com
tamanho e configuracdo padroes;

@ Utilizar materiais e componentes simples, faceis de serem
conectados, empregando o minimo de servico especializado
possivel;

@ Concentrar atencdo nas juntas entre componentes e entre
elementos construtivos;

® Reunir num sé elemento varios componentes ou funcdes;
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@ Evitar projetos com angulos, inclinacoes e superficies curvas;
® Usar grandes componentes, para que cubram grandes areas,
volumes, metragens lineares, ndo esquecendo, entretanto, de
limitar seu tamanho para nao dificultar o manuseio.

5.3.3 - Simetria

Quanto mais simétrico o projeto, mais efetivo sera o resultado.
Por essa razao, o arquiteto deve procurar equilibrio na distribuicao
das paredes resistentes por toda a area da planta. Prédios muito
assimétricos podem causar concentracao dos carregamentos em
uma determinada regiao do edificio. Esta situacao pode levar a
necessidade de utilizar materiais com resisténcias diferentes para
paredes do mesmo pavimento ou de grauteamento destas. O
grauteamento aumenta o custo e prejudica a construtibilidade.
Outro problema decorrente da assimetria é o surgimento de
tensdes decorrentes da torcdo, tensdes que ndo sdo muito faceis
de ser corretamente estabelecidas.

Além da simetria, é importante relembrar que as paredes
estruturais devem ser distribuidas em ambas as direcoes da
edificacao, para garantir a estabilidade da mesma em relacao as
cargas horizontais.

O arquiteto deve procurar simetria na distribuicao
das paredes resistentes por toda a area da planta.

Alvenaria Estrutural

5.3.4 - Modulacao

Coordenacao modular é a técnica que permite relacionar as
medidas de projeto com as medidas modulares por meio de
um reticulado especial modular de referéncia.

A modulagao é a base do sistema de coordenacao dimensional
utilizado nos edificios em alvenaria estrutural. O arquiteto deve
conhecer as dimensdes das unidades que serao utilizadas na
construcao e trabalhar sobre uma malha modular com medidas
baseadas no tamanho do componente a ser usado.

A coordenacao modular pode representar acréscimos de
produtividade de cerca de 10%. O uso adequado da
modulacao permite evitar cortes e outros trabalhos de ajuste
no canteiro que representariam perda de tempo, material e
mao-de-obra. Além disso, os projetos arquiteténicos estruturais
e de instalacbes devem ser compatibilizados. Deve-se também
ter adequado controle da execucao com controle das juntas.
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A facilidade tedrica de implantar a coordenacdo modular nos
projetos de edificios em alvenaria estrutural é um dos principais
motivos que tornam o processo favoravel ao uso de medidas de
racionalizagao. Estas facilidades resultam da propria forma de
execucao, que simplifica a padronizacdo dos servicos, a coordenacdo
das atividades, o treinamento e a qualificacdo da mao-de-obra, entre
outras.

A coordenacao modular sé pode ser alcangada se os blocos forem
padronizados e se os projetos arquitetdnicos, estruturais e de
instalacdes forem compatibilizados. Além disso, durante a execucao
da obra devem ser tomadas medidas para garantir juntas com
tolerancias adequadas a modulacao adotada.

A modulacao deve ocorrer tanto na vertical quanto na horizontal.
Esta se obtém mediante o tracado de um reticulado de referéncia
com um modulo basico escolhido (dimensdes do bloco, mais
espessura de juntas, cabendo salientar que usualmente os médulos
sao de 15 ¢cm ou 20 cm). As alturas e larguras das paredes devem ser
multiplas do mdédulo basico. A posicao dos blocos no reticulado deve
ser tal, que duas faces deles sempre tangenciem as linhas tracejadas.
Segundo a experiéncia de varios projetos e projetistas, a modulacao
ideal é aquela em que o mddulo é igual a espessura da parede, nao
sendo necessaria a criagao de blocos especiais para ajustes nas
amarracoes.

A coordenacao modular deve ser compatibilizada com os vaos de
portas e janelas, tendo em vista as dimensdes externas de marcos e
forras, bem como a necessidade de juntas entre estes e a alvenaria.
Conforme o tipo de janela (madeira, ferro ou aluminio), deve ser
estudada a fixacdo e estabelecidas as folgas necessarias, para
consideracao na coordenacao modular.

Na pratica, entretanto, diversos parametros construtivos obrigam a
acomodar algumas dimensdes. A espessura das lajes, por exemplo, é
determinada por um dimensionamento econdmico, que raramente
coincide com o do médulo. Nessas condicdes, a preocupacao de
modulacao vertical se restringira a medida de piso a teto, tomando-
se o0 cuidado de utilizar uma espessura de laje que seja constante em
todo o pavimento, a fim de se obter um Unico nivel de respaldo na
ultima fiada e um Unico nivel de saida para a primeira fiada do andar
superior.

Em muitos projetos sao utilizadas mais de uma espessura de parede.
Assim, deve-se ter o cuidado de dispor o layout em planta de tal
maneira, que os comprimentos individuais de cada painel de parede
figuem modulados entre as paredes ortogonais que as limitam.
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Além das pecas-padrao descritas, existem inUmeros modelos para
aplicacbes mais especificas, tais como: bloco canaleta estrutural,
meia canaleta estrutural, bloco hidrdulico estrutural, bloco especial
estrutural de canto 45°.

Este conjunto de blocos com fungdes diferenciadas é chamado de
familia de blocos. Cada componente da familia tem funcoes
definidas.

O conjunto de blocos com funcoes diferenciadas para
aplicacoes mais especificas, tais como: bloco canaleta
estrutural, meia canaleta estrutural, bloco hidraulico estrutural,
bloco especial estrutural de canto 45°é chamado de familia de
blocos.

5.3.5 - Familias de blocos de concreto

Entre os blocos de concreto, destacam-se 2 familias, que se
diferenciam em funcdo da unidade modular do comprimento dos
blocos.

Uma das familias tem como médulo 20 cm. E a familia 39 (figura
49). Fazem parte da familia: o bloco B40 (14x19x39 - largura x altura
x comprimento); o bloco B20 (14x19x19 meio bloco); o B35
(14x19x34); e 0 B55 (14x19x54 bloco e meio). Os dois Ultimos sdo
utilizados para as amarracoes de canto e meio de parede,

Figura 49 - Familia de respectivamente. O bloco B35 compensa a diferenca entre a

blocos de concreto 39 modulacdo do comprimento (20 cm) e da largura do bloco (15 cm).

A segunda é a familia 29. Do ponto de vista de simplificacdo, ela é
melhor, na medida em que tanto o comprimento quanto a largura
do bloco seguem o mesmo médulo (15 cm). Fazem parte desta
familia os blocos B30 (14x19x29), o B15 (14x19x14) e o B45
(14x19x44).
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Figura 50 - Familia de
blocos de concreto 29

Além dos blocos bésicos citados acima, ambas essas familias
possuem blocos especiais, a saber:

Bloco canaleta, também conhecido como BU - Possui a funcao de
moldar cintas, vergas e contravergas.

Blocos tipo "J" - Possuem a fungao de incorporar as lajes, sem a
necessidade de se usar formas na periferia dos pavimentos,
formando cintas sobre as paredes externas.

Blocos tipo compensadores, BCP - Formam as cintas sobre as paredes
internas, onde serao apoiadas as lajes.

Figura 51 - Blocos especiais:
bloco hidraulico, bloco
canaleta e bloco J,

respectivamente

5.3.6 - Familias de blocos ceramicos

As caracteristicas da indUstria ceramica, a saber, formas de
producao, grande dispersao das industrias e adaptacao as
peculiaridades regionais, fazem com que os blocos estruturais
oferecidos ao mercado tenham gama muito variada de formas
e dimensdes, conforme se mostrou no capitulo sobre unidades.
Além disso, poucas sao as empresas que apresentam uma
familia completa, incluindo os blocos especiais.

O uso de alvenaria estrutural em ceramica esta mais difundido
nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Nessas regides, algumas
empresas mais capacitadas desenvolveram blocos estruturais
de resisténcia confidvel e com todos os componentes
necessarios para que o processo de alvenaria estrutural seja
utilizado adequadamente.

Alguns exemplos sdo dados a seguir.
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Figura 52 - Familia de blocos estruturais

modulo 12,5

Figura 53 - Familia de blocos estruturais -

Alvenaria Estrutural

29

Geralmente é possivel encontrar 2 linhas de modulagao: a
modulacdo européia, que emprega blocos de dimensdes multiplas
de 12,5 cm, e a modulacdo que emprega multiplos de 15 cm.

Na modulagao de 12,5 podem ser encontrados blocos inteiros com
comprimento nominal igual a 25 cm, bem como meio bloco com
comprimento nominal de 12 cm. A figura 52 ilustra blocos com
modulagédo 12,5 cm.

Os blocos ceramicos de 2 furos geralmente satisfazem a uma malha
modular de 15 cm. Nao é necessaria a utilizacdo de blocos especiais
para paredes grauteadas ou armadas, uma vez que o graute e a
armadura podem ser acomodados dentro dos furos do bloco. Esses
blocos podem ser vistos na figura 53.

Ambas as familias possuem blocos especiais, como se ilustra na
figura 54.

modulo 15

21 22 23 24

Figura 54 - Familia de blocos estruturais - blocos
complementares

5.3.7 - Passagem de dutos

No projeto e execucao das instalacoes do edificio deve-se evitar o rasgo
de paredes estruturais para inserir as instalacbes. Rasgos de paredes
significam retrabalho, desperdicio, maior consumo de material e de
mao-de-obra, bem como, e principalmente, inseguranca sob o ponto
devista estrutural por efeito de reducdo da secao resistente.
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Para evitar esse problema, podem utilizar-se varias alternativas, tais
como estas:

@ a utilizacdo de paredes nao estruturais para o embutimento das
tubulacoes;

® a abertura de passagens tipo shafts para a passagem das
tubulacoes;

@ o emprego das tubulacoes aparentes.

Embora nado seja permitido pela NBR, muitas empresas utilizam
blocos especiais (blocos hidraulicos) para embutir as tubulacoes nas
paredes. Essa pratica ndo é recomendada e ndo deve ser permitida.

O projetista arquitetonico deve procurar agrupar ao
maximo as instalacoes, ou seja, situar banheiros e cozinhas
na maior proximidade possivel.

A melhor alternativa, tanto do ponto de vista construtivo quanto da
seguranca estrutural, é o uso de shafts. Deve-se, no entanto, prestar
atencado para a localizacdo e a dimensao deles.

O projetista arquitetdnico deve procurar agrupar ao maximo as
instalacoes, ou seja, situar banheiros e cozinhas na maior
proximidade possivel. Com isso economizara espaco na arquitetura e
reduzird a quantidade de shafts.

Os shafts podem ter os mais variados tamanhos, dependendo do

Figura 55 - Detalhe de numero de instalacdes que o projetista conseguir agrupar. Como
shaft de alvenaria com regra, sugerem-se os tamanhos minimos mostrados nos Seguintes
blocos (19x19x39 cm) exemplos.

0 variavel conforme box

0

0 @)

vazio na laje para
'% v passagem dJe gutos
o O

QH placa de fechamento

0| minimo meio-bloco S Jo oo olo oo oo o

0

6 vazio na laje para passagem de dutos

0 <——placa de fechamento

bloco de vadagdo (14x19x39 an) \
D ]
minimo 250: D X
(@)
>

ISR EEEEEE

Figura 56 - Detalhe de shaft
de alvenaria com blocos

(19x19x39cm)

minimo 19 an (meio-bbco)
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Figura 57 - Exemplos de shafts

5.3.8 - Paginacao

E o detalhamento das paredes, uma a uma, onde sio representados
0s blocos, as janelas (com vergas e contra-vergas e fiadas de
respaldo), as instalacdes, e todos os demais detalhes construtivos.
Deverao também ser mostrados os eletrodutos, as caixas de
passagem, os interruptores e as tubulacoes hidraulicas. As
paginagdes devem ser providas pelo projetista arquitetonico para a
elaboracao dos projetos hidraulico e elétrico.

Tanto a primeira fiada quanto as elevagdes das paredes devem ser
desenhadas em escalas nao inferiores a 1:50. Para facilitar a leitura
em obra, recomenda-se que estes desenhos sejam feitos em escala
1:25.

Detalhes de fixacdo de tubulacdes aparentes deverdo ser

apresentados em cortes com escala apropriada para facilitar-lhe a
leitura. A figura 58 exibe um exemplo simplificado de modulacao.

Interruptores

Tomadas
Figura 58 - Exemplo de

paginacao
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ROTEIRO PARA O PROJETO ARQUITETONICO

Conhecer condicionantes do projeto.

Fazer reticulado.

Fazer partido sobre a malha, procurando o maximo de simetria possivel entre as paredes estruturais.
Compatibilizar vaos e portas com dimensdes externas dos marcos e com o tipo de abertura a ser usada (madeira,

ferro ou aluminio).

Dispor os shafts e considerar espagos para passagens de tubulagdes, estudando as paredes que podem ser

utilizadas somente como vedacéo.
Desenhar a primeira e a segunda f

iadas.

Fazer as paginacdes de todas as paredes.

Apresentar detalhes de amarracdo

Detalhar vergas, contravergas, portas e janelas.

Detalhar pontos grauteados.
Apresentar os apoios das lajes.
Participar da troca de informagbes

Tabela 20 - Roteiro para
projeto arquitetonico

Alvenaria Estrutural

com os demais projetistas (os de estrututura, hidraulica e elétrica).

5.4 - Projeto hidraulico

Para definir o projeto hidraulico, o projetista devera interagir com o
projetista arquitetdnico, a fim de evitar interferéncia sobre os demais
projetos.

Deve-se tentar, sempre que possivel, passar as tubulacoes verticais
pelos shafts.

No caso de o projeto arquiteténico apresentar solucao em que uma
parede seja comum a todas as areas com instalacoes hidraulicas,
pode-se utilizar o recurso de fazer as ligacdes das mesmas as
prumadas dispostas externamente e rentes a parede. O fechamento
podera ser com outra parede de painel removivel (parcial ou
totalmente), o que facilitard a manutencao. Esta solucdo permite
trabalhar com kits pré-fabricados e fazer inspe¢des na instalacdo sem
necessidade de se remover o acabamento.

Todo o trecho horizontal da instalacdo devera ser projetado para
passar entre a laje do teto e o forro.

Os trechos verticais de dgua fria e quente para torneiras e chuveiros
deverdo passar horizontalmente entre o forro e o teto até o ponto
donde deverao descer na vertical pelos furos dos blocos. A descida
pelos furos dos blocos ndo deve ser encorajada. Deve-se sempre
recomendar o recurso a shafts ou a paredes hidraulicas. No caso de
passagem por dentro de paredes estruturais, ela deve efetuar-se em
blocos especiais, com o aval do projetista estrutural e em trechos
muito pequenos. Além disso, deve-se tomar o cuidado de nao
solidarizar os dutos com a estrutura em nenhum ponto. Em paredes
estruturais, os cortes horizontais devem ser evitados. Sempre que
houver paredes ndo estruturais, estas devem ser preferenciais para a
passagem dos canos que tiverem de ser embutidos. Importa salientar
que eventuais necessidades de cortes para manutengao em caso de
vazamento poderdo atingir a integridade das paredes e alterar a
funcao estrutural delas.
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Em paredes estruturais, os cortes horizontais devem ser evitados.

Figura 59 - Banheiro vazio central para
rebatido (com passagem de dutos
tubulagbes agrupadas
num shaft central)

/ vdriavel conforme box

placa de fechamento

EEIEEEEEE
EEEEEEEE

Figura 60 - Banheiro \ﬂl
rebatido (com tubulaces
agrupadas num shaft
lateral)
=S S S S ESEIE=N —
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[~ | placa fechaments E Variavel conforme boq 1| Inst. agua —
0 = ()
0 gl i .
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Figura 61 - Exemplo de
passagem de tubulagdo que
utiliza blocos de 9 cm de
espessura)

desce pelos furos até o ponto
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inst. agua
tubulagio entre forro eteto \
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Figura 62 - Exemplo de
passagem de ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

tubulacao
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5.5 - Projeto elétrico

Também para definir o projeto elétrico, o projetista deverd interagir
com o arquiteto.

Os eletrodutos embutidos deverao passar pelos blocos vazados.
Outra forma possivel e interessante de distribuicao dos eletrodutos
de instalacao elétrica consiste no aproveitamento do espaco atras do
batente das portas, quando ele for de madeira, uma vez que
geralmente os interruptores se situam proximos a estas. Em caso de
batente com perfil metélico, pode-se utilizar o espaco no interior do
mesmo.

Muitas vezes, as caixas de tomadas e os interruptores podem ser
previamente instalados em blocos cortados, os quais, por sua vez,
serao assentados durante a execugao da alvenaria. Alternativamente,
pode-se colocar o bloco cortado mediante posterior chumbamento
da caixa.

A posicao das caixas de interruptores e das tomadas deve ser
previamente definida e mostrada claramente nas plantas de
paginacdo. Da mesma forma, a posicao e a dimensao dos quadros
de distribuicao de energia nos diversos pavimentos deverao ser
previamente definidas e especificadas no projeto executivo.

As caixas para quadros de distribuicao e as caixas de passagem
devem ser projetadas em dimensdes que evitem a necessidade de
fazer cortes nas alvenarias. Para que a abertura dos quadros de
distribuicdo ndo prejudique a integridade estrutural da parede, as
dimensoes e as posicdes dos mesmos devem ser informadas ao
projetista estrutural no intuito de este detalhar o reforco necessario.

Tabela 21 -
Dimensoes
recomendadas
para quadros de
- modulacédo de

20 cm

Tabela 22 -
Dimensoes
recomendadas
para quadros de
distrtibuicdo

- modulacado de

15 cm

Alvenaria Estrutural

N° de blocos __ D_in:lesées de quadr?s de
e ey Distribuicao para modulacao de 20 cm
(m) X (m)
1x2 0,40 X 0,40
1% X3 0,60 X 0,60
2 X4 0,80 X 0,80
2% X5 1,00 X 1,00
4 X6 1,20 X 1,20
N° de blocos - D-ir[lesées de quadr?s de
BT e e Distribuicao para modulacao de 15 cm
(m) X (m)
1%x2 0,45 X 0,40
2 X3 0,60 X 0,60
2 X4 0,60 X 0,80
3 X5 0,90 X 1,00
4 X6 1,20 X 1,20
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5.6 - Projeto executivo

Para obter o maximo das vantagens tedricas que o0 processo
construtivo em alvenaria estrutural proporciona, € imprescindivel a
elaboracdo do projeto executivo. Este é composto de desenhos, dos
detalhes e das informacdes necessarias a realizacdo dos servicos de
execucao das alvenarias. A utilizagdo apenas dos projetos
arquitetdnicos e estruturais pode causar problemas de entendimento
da obra. Por qué? Porque estes ndao apresentam uma série de
informacodes necessérias a execucao das alvenarias, o que acarreta,
no canteiro, a tomada de varias decisdes sem planejamento prévio.
Em muitos casos, esta situagdo pode criar problemas para a
qualidade e produtividade dos servicos.

Para obter o maximo das vantagens tedricas que o
processo construtivo em alvenaria estrutural proporciona,
é imprescindivel a elaboracao do projeto executivo.

O projeto executivo permite a integracao entre as solucoes do
escritorio e a aplicacao destas.

A insuficiéncia de detalhes e a ambigUidade na interpretacdo das
informacoes do projeto podem criar varios problemas, tais como
atraso nos prazos, retrabalhos para correcao de erros e
diminuicao da produtividade. Assim, por exemplo, a informacao
neste projeto dos tipos e quantidades de blocos e elementos pré-
moldados a serem empregados, facilitara a programacao dos
trabalhos e as atividades de movimentacao dos materiais.

Na elaboracao dos projetos executivos pode-se antecipar e
prevenir uma série de problemas, que podem ser resolvidos numa
fase em que alteracdes sao pouco significativas no aumento dos
custos. Além do mais, a utilizagdo destes projetos leva a um
aumento significativo no nivel de racionalizacdo da producao.

Para a apresentacao de um projeto executivo, deve-se elaborar:

planta baixa;

cortes e elevagoes;

informacgdes técnicas dos materiais a serem utilizados;
detalhes-padrao de amarragdes e de ligacdes das paredes;
detalhes de vergas e contra-vergas;

detalhes de passagens de tubulacoes e localizagao de pontos
elétricos e hidraulicos;

@ detalhes especiais (pontos a serem grauteados, amarragoes
com ferros, etc.).

® armazenamento e transporte;

@ seqUéncias de execucao;

@ ferramentas e profissionais necessarios.
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Na elaboragao dos projetos executivos devem ser seguidas as
recomendacoes abaixo:

Planta Baixa

A planta baixa no projeto executivo deve indicar as paredes sem
revestimento. Devem ser apresentadas plantas da primeira e segunda
fiadas (modulacdo), tipos de blocos a serem usados para cada
parede e representacdo dos pontos que receberdo graute.

Deve ser preparada para facilitar a marcacdo da obra. Assim, as
medidas das distancias devem ser acumuladas e feitas a partir de um
ponto de referéncia até a face interna de cada parede. Pode ser
utilizada a planta de modulacdo da primeira fiada.

A guantidade dos componentes necessarios por pavimento também
é uma informacao importante que deve ser fornecida.

Paginacoes

As paginacdes ou elevacdes devem indicar a posicao dos blocos
especiais (instalacoes elétricas e hidraulicas), locais de descida das
prumadas de luz e dgua, amarracgao entre as paredes, detalhamentos
sobre a ferragem necessaria. Igualmente devem ser mostradas as
posicoes dos quadros de distribuicao das instalacoes elétricas e sua
solugao estrutural. Também devem ser representadas as aberturas
(portas e janelas), localizando as vergas, contra-vergas e/ou blocos
canaleta.

Detalhes Construtivos

Devem ser fornecidos os detalhes construtivos que ndo estejam
definidos nas plantas baixas e paginacoes.

Os detalhes que aparecem com maior freqUéncia podem ser
fornecidos em um caderno de detalhes padrdo para evitar a
repeticao dos mesmos nas varias plantas.

O projeto executivo pode conter também o projeto de laje acabada,

a localizacao dos equipamentos tais como escantilhdes e ainda, o lay
out do canteiro.
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\/ Analise de projetos

6.1 - Introducao

Considerando que a Alvenaria Estrutural deve ser tratada como um
processo construtivo recente, com o qual poucos profissionais
habilitados tém familiaridade, é fundamental, para evitar a
ocorréncia de patologias, avaliar a capacidade técnico-operacional
de todos os agentes envolvidos. Por essa razao, € importante que a
construtora, os fornecedores e os projetistas (os do arquitetonico, do
estrutural e de instalacdes) comprovem conhecimento ou experiéncia
em projetar e construir em alvenaria estrutural.

A melhor forma de avaliar tal conhecimento consiste na analise
cuidadosa dos projetos, tentando identificar o sequimento dos
principios basicos deste processo construtivo e, conseqlientemente,
0 uso de solucdes adequadas.

Este capitulo descreve o que deve ser avaliado nos projetos de
alvenaria estrutural.

&
=
i
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6.2 - Projeto Arquitetonico

No processo de avaliacao dos projetos, a analise do projeto
arquitetdnico é, talvez, a mais importante. As decisbes tomadas pelo
projetista terdo influéncia decisiva no sucesso ou fracasso técnico-
econdmico do empreendimento em alvenaria estrutural. Por tal
motivo, grande atencao deve ser despendida nesta atividade.

Alguns pontos sao particularmente importantes e devem ser
observados com cuidado. Tais pontos sao estes:

.Modulacao

. Rigidez estrutural

. Previséo de shafts

. Tamanho dos vaos

. Cobertura

. Revestimentos externos

. Espessura das paredes estruturais
. Altura dos pavimentos

. Previsdes de modificagdes

Ooo~NOYUTDS WN —

Universidade Corporativa CAIXA 91



6.2.1 - Modulacao

A primeira verificacao a ser feita é a existéncia e a adequacao
da modulacao no projeto.

Figuras 63 - Modulacdo
(planta baixa e 3D) para

A primeira verificagao a ser feita é a existéncia e a adequacao da
modulacdo no projeto. Com essa medida pode-se evitar a execucao
de projetos originalmente elaborados para concreto armado que
tenham sido mal adaptados para alvenaria estrutural ou, o que é
mais grave, que nao estejam em sintonia com as premissas basicas
deste sistema.

Tanto a planta baixa quanto os cortes devem ser baseados na familia
de blocos que sera utilizada na construcdo. Dessa forma, é altamente
aconselhavel que o arquiteto defina essa familia como ponto de
partida para o projeto. Assim, na analise preliminar deve aparecer,
mesmo que esquematicamente, a disposicao dos blocos em uma
planta, demonstrando a modulacao. Deve sempre ser deixado
espaco de 1,0 cm entre dois blocos para a junta de assentamento.

A inobservancia desses cuidados gera a necessidade de ajustes
posteriores, que provavelmente trardo prejuizos ao desempenho da
edificagcao e certamente causam grandes prejuizos ao construtor,
uma vez que a modulagao é uma das chaves para a racionalizagao.

Tratando-se de modulacdo, devem ser feitas algumas observacdes na
planta baixa e nos cortes.

6.2.2 - Planta baixa

Caso a familia de blocos utilizada seja a de 39 cm, o mddulo basico
deverd ser de 20 cm (meio bloco, mais a junta). Esta familia é
indicada sobretudo para paredes com 19 cm de largura, mas a
utilizagdo dela para paredes de 14 cm é viavel, desde que sejam
utilizados os blocos especiais de 34 cm e de 54 cm para fazer as
intersecOes entre paredes, de tal maneira que possibilite adequacao
do contrafiado. As amarracoes podem ser vistas na figura 63.

familia 39
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Figuras 64 - Modulacdo
(planta baixa e 3D) para

familia 29
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Figura 65 - Planta baixa de
edificio com a disposicao

dos blocos.

Caso a construtora opte pela familia de 29 cm, a modulacao
deverd ser feita sobre malha de 15 cm, que também consiste na
dimensao de meio bloco, mais a junta. Neste caso, o Unico bloco
especial que devera ser utilizado é o de 44 cm, de tal forma que
ele possibilite o contrafiado em intersecées em T e em X,

Intersecéo L

B

O
@
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1? fiada

23fiada

OOooo

boodl

Utilizando as solucbes apontadas acima, o arquiteto obtera
resultados conforme se mostra nas figuras 65 e 66. Pode-se notar
que, para este caso, o contrafiado dos blocos é perfeito na regido
em destaque. Nao é possivel, todavia, conseguir sempre esta
qualidade, principalmente devido aos vaos das portas, que ndo
seguem a modulagao da alvenaria. Na figura 66 , por exemplo, o vao
da porta do banheiro é de 76 cm, e o dos quartos de 86 cm, ou seja,
os vaos das folhas (70 e 80 cm respectivamente), mais uma folga de
6 cm para a fixacao dos marcos. Como essas medidas nao sao
moduladas, pode surgir a necessidade de pequenos ajustes,
considerados normais ao processo construtivo.
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Figura 66 - 12 e 22 fiadas
do detalhe mostrado na

figura z5

Quarto

ELLET)

6.2.3 - Cortes

Atencao especial também deve ser dada & modulacao vertical.
usual a fixacao de pés-direitos minimos nos planos diretores de
diversas prefeituras no Brasil. Considerando que o valor minimo seja
de 2,6 m, por exemplo, obtém-se exatamente 13 fiadas de altura, ja
que a modulacao vertical é de 20 cm para os blocos de concreto,
tanto na familia 29 quanto na 39. A utilizacdo de 13 fiadas, no
entanto, nao é suficiente, pois as agdes de regularizacdo e de
revestimento do piso e de revestimento do teto costumam reduzir o
pé-direito em alguns centimetros. Desta forma, ou o projeto prevé
uma fiada a mais ou a fiada de respaldo devera contar com detalhe
Ou peca especial, que permita ao pavimento acabado ser aprovado
para o habite-se. A solucao de aumentar a espessura da primeira
junta de argamassa é tecnicamente errada e nao deve ser aceita,
uma vez que reduzira o desempenho estrutural das paredes.

Cabe sempre destacar que principalmente os blocos ceramicos
podem ter modulacao vertical diferenciada, devendo o projetista
sempre ter a mao o catdlogo do fabricante escolhido pelo construtor.
Caso isto nao ocorra, por um motivo qualquer, o construtor terd de
procurar posteriormente um fornecedor que produza as dimensoes
especificadas no projeto.

A solucao de aumentar a espessura da primeira junta de
argamassa para acertar o pé-direito de 2,60 m é tecnicamente
errada e nao deve ser aceita, uma vez que ela reduzira o
desempenho estrutural das paredes.

Figura 67 - Blocos
canaleta apropriados para
paredes internas e

externas.
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6.2.4 - Rigidez estrutural

Desde os primeiros esbogos para a definicdo da arquitetura dos
edificios em alvenaria estrutural, o projetista deverad preocupar-se
com a existéncia de paredes de contraventamento nas duas direcoes.
Esta é condicao indispensavel para o sistema, uma vez que todos os
esforcos horizontais decorrentes do vento ou de outras fontes (tais
como terremotos ou, mesmo, recalques diferenciais) receberdo a
resisténcia das paredes estruturais cujos planos sejam paralelos a
direcdo da solicitacdo. A inexisténcia ou, mesmo, a deficiéncia de
paredes estruturais em uma direcdo podem transformar o edificio
num "castelo de cartas", cujo colapso progressivo podera ser
facilmente iniciado por um evento qualquer.

Assim sendo, a rigidez dos edificios serd garantida pela existéncia de
paredes estruturais bem distribuidas nas duas direcoes ortogonais
principais, como mostram as figuras a seguir. A figura 69 mostra a
planta baixa do pavimento tipo de um edificio com 6 pavimentos. E
o mesmo prédio focalizado na figura 65, o qual sera utilizado como
exemplo ao longo deste curso. Como o arquiteto, neste caso, previu
shafts para a passagem de dutos e ndo previu modificacdes futuras
na alvenaria, todas as paredes podem ser consideradas estruturais.
Assim, quando houver solicitacoes paralelas a direcao horizontal
(direcdo X), as paredes mostradas na figura 70 é que garantirdo a
estabilidade do edificio. J&4 quando os esforcos agirem na direcdo
perpendicular (direcao Y), as paredes mostradas na figura 71 seréao
as mais solicitadas. Perceba-se que as duas direcbes contam com um
numero expressivo de paredes, de modo que a rigidez global do
prédio esta garantida.
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Figura 69 - Planta

baixa do edificio
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Figura 71 - Paredes
estruturais na direcao Y.
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Alvenaria Estrutural

Outra caracteristica bastante desejavel em prédios de alvenaria
estrutural é a simetria em planta. Embora nao existam restricoes para
plantas assimétricas, é importante considerar que a simetria reduz
(ou até elimina) os esforcos de torcdo provenientes da acdo do
vento, tornando o projeto estrutural mais facil e mais economico. A
vantagem serd observada também durante a execucao, nos ganhos
de produtividade provenientes da repeticao.

Naturalmente, a simetria dificilmente serd conseguida em relacao aos
dois eixos perpendiculares da construcao, mas o partido
arquitetonico usualmente adotado no Brasil favorece a construcao
em alvenaria estrutural. O exemplo da figura 69 mostra um edificio
de simetria quase completa, excetuada a pequena excentricidade
inserida pelo elevador, circulacdo e escada. Edificios podem também
ser construidos em alvenaria, mesmo que apresentem razoaveis
excentricidades. Em tal caso, é fundamental que esta condicao seja
considerada no projeto estrutural.

6.2.5 - Previsao de shafts (muchetas)

Uma das principais caracteristicas das edificacoes em alvenaria
estrutural é a dificuldade nas modificacbes de paredes apds a
conclusdo das obras. Por essa razao, algumas normas, como a NBR
10837, proibem o embutimento de dutos hidraulicos nas paredes
estruturais. Esta proibicao visa eliminar a possibilidade de haver
quebras indiscriminadas dos elementos estruturais na busca de um
vazamento d'agua ou de um esgoto. O procedimento faz ainda mais
sentido se for considerado que a alvenaria é bastante rigida,
sobretudo nos pontos em que seja necessario o grauteamento por
uma funcdo qualquer. Assim, uma pequena movimentacdo da
alvenaria podera acarretar a ruptura da tubulagdo (também bastante
rigida) de agua ou esgoto, causando vazamento e danos posteriores
a estrutura.

Desta forma, o projeto arquiteténico j& devera prever a passagem de
dutos condutores de fluidos por shafts (muchetas), paredes
hidraulicas (nao estruturais), forros falsos, bancadas e outros
elementos quaisquer, retirando-os das paredes estruturais.

No caso da utilizagdo de shafts, devem-se considerar ndo sé os
beneficios para a estrutura, mas também as facilidades de
manutencao. Tome-se, por exemplo, o construtor que optou por
fazer o fechamento de seus shafts com placas de marmorite
parafusadas nas paredes. No caso de qualquer vazamento, bastara
ao operario retirar a placa para que toda a prumada de tubulacao
fique exposta e pronta para o conserto. Todo o servico podera ser
feito com muita rapidez e economia, sem a producdo de entulho e
sem transtornos para o cliente. O padrao de acabamento podera
facilmente seguir o da unidade.
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Figura 72 - a) Tubulacao de
esgoto prevendo a execucdo
de shaft e forro falso; b) shaft
ja pronto, com o mesmo
acabamento do restante do

banheiro.

Figuras 73 - a) Tubulagao de
esgoto da cozinha exposta,
prevendo execucao de
bancada e forro falso na
cozinha inferior; b) Bancada
contendo as tubulagbes de

agua, esgoto e gas.

Alvenaria Estrutural

A tubulacdo do projeto elétrico, por sua caracteristica, pode ser
embutida nas células dos blocos ou, ainda, em blocos especiais. Este
embutimento, no entanto, sempre devera ser feito na direcao
vertical, nunca na horizontal, uma vez que ele enfraquece a secao da
parede. Maiores detalhes sobre o projeto elétrico serdo focalizados
abaixo.

=

6.2.6 - Vaos

Devido a limitagdes estruturais, aconselha-se que os vaos das lajes
nos projetos sejam menores que 4,0 m, sobretudo em edificios
com mais de 4 pavimentos. Esta limitacdo trard dois beneficios
diretos: o primeiro é o da manutencdo das cargas e
excentricidades transmitidas as paredes dentro de niveis
aceitaveis; o segundo é o de propiciar ao edificio condicoes para
que ele resista a danos acidentais, caso estes venham a ocorrer.

O primeiro ponto salientado é de facil assimilacdo, pois quanto
maior for o vao da laje, tanto maior serd a carga que a mesma
descarregara nas paredes que Ihe servem de apoio. Além disso,
pode-se constatar que o arquiteto, ao projetar vaos muito
grandes, determina maiores deformacdes nas lajes, valendo
lembrar que a flecha cresce com a 42 poténcia do vao. Estas
deformacbes tendem a fletir as paredes, aumentando a
excentricidade delas e diminuindo significativamente a sua
capacidade resistente. As deformacdes da laje também impedem
seu comportamento como um diafragma rigido. Essa teoria é
usualmente utilizada para o dimensionamento dos esforcos de
vento. A figura 74 ilustra o fenébmeno, que serd mais bem
discutido na secdo de projeto estrutural.
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Figura 74 - A
deformacéo da laje
tende a fletir as paredes
que lhe servem de apoio. .

>

Figura 75 - Caso a parede
hachurada seja
eventualmente removida,
as lajes L13 e L16 se
transformardo numa

Unica laje.

Alvenaria Estrutural

Além disso, a retirada involuntaria de uma parede interna do edificio
(figura 75) faz com que as duas lajes adjacentes a parede retirada se
transformem em apenas uma, com o vao igual aos dois anteriores
somados. Esta ocorréncia tem reflexos sobre o dimensionamento
para danos acidentais, que sera especificamente discutido abaixo.
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6.2.7 - Cobertura

Um dos principais problemas que ocorrem nos edificios em Alvenaria
estrutural é a fissuracao das paredes do Ultimo pavimento, devido a
movimentacao térmica da laje. O projeto arquitetonico tem
importancia fundamental na sua prevencéo, pois a especificacdo de
materiais e de detalhes adequados pode minimizar sensivelmente o
problema.

Embora este nao seja o objetivo deste curso, deve-se lembrar que o
ganho de calor da cobertura se opera pelos mecanismos basicos de
condugao, conveccao e radiacdo. Assim, dependendo das
especificacdes do projetista, pode-se obter diferentes resultados,
como se exemplifica abaixo:

1. Se o projetista especificar a pintura branca do telhado de
fibrocimento sobre a laje de cobertura, a absorcdo de energia solar
pelas telhas podera ser reduzida em, no minimo, 50%. A emissao de
radiacdo sera, entao, bastante reduzida, ja que seu valor é
proporcional & quarta poténcia da temperatura, em K (T%);
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2. Se o projetista especificar o isolamento térmico por meio de
vermiculita, isopor ou qualquer outro material, estara reduzindo o
ganho ou a perda de calor da laje por conducao;

3. Se o projetista detalhar uma ventilacao adequada da camara de ar
entre o telhado e a laje, estarad reduzindo em muito a temperatura
da mesma, o que diminui o ganho de calor da laje por conducao e
CoNnvecgao.

Além de minimizar as movimentagdes térmicas, o arquiteto podera

ainda prever detalhes que permitirdo a livre movimentagao entre a
laje e as paredes, sem que esta seja percebida pelos moradores.
| Deve-se lembrar que, nesse caso, rodaforros ou juntas elasticas

Isolante devem ser especificadas na ligacdo, para que nao apareca fissura

Separador horizontal entre a parede e o teto.

Para se criar a junta de movimentacdo, varias sao as alternativas
adotadas correntemente, tais como a utilizacao de chapas de PVC
entre a fiada de respaldo e a laje de forro, o que daria uma
superficie deslizante, conforme mostra a figura 76, e cria uma junta

Figura 76 - Exemplo elastica.
de mecanismos de prevencao
de fissuras no ultimo Importa ressaltar que a solugao mais adequada consiste na adocao
pavimento. conjunta de medidas redutoras da movimentacao da laje e da

solidariedade dos apoios.
6.2.8 - Revestimentos externos

Embora a construcdo adequada de paredes de alvenaria permita
baixas espessuras de revestimentos, ndo é aconselhavel que estas
espessuras sejam externamente inferiores a 2 cm. Esta recomendacdo
é reforcada pela NBR 13749 Revestimento de paredes e tetos de
argamassas inorganicas: Especificacdo e pelos resultados obtidos
por algumas construtoras. Estas, tendo testado espessuras menores,
observaram que o revestimento fissurou ou que ocorreu
"mapeamento"” dos blocos na parede. Em virtude desses resultados,
todas voltaram a adotar revestimento externo mais espesso.

Outro fator a ser considerado é a permeabilidade de revestimentos
externos, uma vez que a adocao de camadas delgadas pode,
combinada com outros fatores, facilitar o ingresso de dgua nas
paredes. Isto, como se sabe, ocasiona indmeros problemas ao
edificio, desde sua deterioragdo e depreciacdo precoces até
problemas de sadde aos seus ocupantes.

Igualmente importante é a definicdo do tipo de argamassa a ser
utilizada no reboco, que ja devera estar definida no projeto
arquitetdnico. Hoje em dia numerosas possibilidades sdo oferecidas,
principalmente no que diz respeito ao uso de argamassas
industrializadas e de aditivos substitutos da cal. Convém lembrar
que, embora a cal hidratada tenha sofrido decréscimo de qualidade
nos ultimos anos, sua capacidade de conferir trabalhabilidade e
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Figura 77 - Forma de
célculo do coeficiente de

esbeltez

Alvenaria Estrutural

elasticidade a argamassa, sua facilidade de aplicacao e seu
comprovado bom desempenho ao longo do tempo a tornam opgao
ainda atual. O arquiteto, ao especificar a argamassa, devera
considerar todas essas variaveis.

6.2.9 - Espessura das paredes estruturais

Outro fator de importancia fundamental para obras em alvenaria
estrutural é a espessura das paredes estruturais. Cabe lembrar que a
CAIXA vem admitindo somente paredes com espessura de 14 cm ou
mais, sem considerar o revestimento, tanto para blocos de concreto
guanto para blocos ceramicos.

Tal medida visa assegurar o desempenho das paredes estruturais,
uma vez que a resisténcia a compressao é extremamente sensivel a
reducdo da espessura, devido ao fendmeno da flambagem. Os
ensaios que levaram as teorias de dimensionamento consideram
sempre as paredes funcionando como pecas de esbeltez
intermediaria, evitando sempre utilizar os limites da lei de Euller.

No que diz respeito as prescricoes normativas, devem ser destacadas
as especificagdes das Normas Brasileiras (NBR10837) e Britanicas (BS
5628).

NBR 10837 - Célculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de
concreto

A norma nacional, que foi elaborada somente para blocos de
concreto e, portanto, nao inclui as unidades ceramicas, estabelece
14 cm como espessura minima para blocos estruturais.

Paralelamente, especifica a esbeltez méaxima em 20, para
quaisquer tipos de paredes ou pilares nao armados. O indice de
esbeltez usualmente considerado pelas normas é o quociente entre
sua altura e sua espessura efetivas, conforme ilustra a figura 77.
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BS 5628 "Code of practice for use of masonry - part 1. Structural use
of unreinforced masonry'(norma britanica)

Parece consenso entre os projetistas estruturais nacionais,
pesquisadores da area e, até mesmo, entre os fabricantes de
ceramica para alvenaria estrutural, que a norma inglesa tem boa
adaptacdo a realidade brasileira. Como o referido cédigo engloba
todos os tipos de blocos utilizados em alvenaria estrutural (incluindo
0s ceramicos), é importante verificar suas recomendacdes sobre o
assunto em pauta.

A otica da norma inglesa revela-se um pouco diferente da nacional,
uma vez que nao determina uma espessura minima, mas a esbeltez
maxima das paredes. Especifica que paredes estruturais ndo devem
possuir esbeltez superior a 27. Além disso, em prédios com mais de
dois pavimentos e paredes com 9 cm de espessura, a esbeltez nao
deverd exceder 20. Isto significa dizer que, em construgdes com pés-
direitos usuais, a espessura das paredes poderia ser da ordem de 10
cm, porém com coeficientes de reducdo de capacidade resistente
que refletiriam esta escolha.

Cabe lembrar, finalmente, que também é usual a existéncia de
paredes de vedacdo em edificios de alvenaria estrutural. Para essas
paredes, nenhuma recomendacao é especificada, nem quanto a
materiais nem quanto a espessura, devendo o arquiteto fixa-las.

6.2.10 - Altura dos pavimentos

Analogamente a espessura das unidades de alvenaria, o pé-direito
adotado para as construgdes tem importancia fundamental no
desempenho das paredes estruturais, uma vez que seu valor interfere
na esbeltez das pecas. Com base nesse fato, é I6gico entender que
quanto mais espessas as paredes, maior podera ser o pe-direito
permitido.

Cabe aqui, no entanto, importante observacdo sobre a construcao
de pavimentos com pés-direitos duplos. Alguns arquitetos vém
projetando edificios com esta caracteristica, sobretudo quando o
pavimento térreo € destinado a fins comerciais, sem a previsao de
paredes mais espessas. Isto obrigarad o projetista estrutural, mais
adiante, a adotar medidas especiais para combater a possibilidade de
flambagem. Estas decisdes do projetista estrutural, tais como a
adocao de paredes duplas ou de blocos mais espessos, podem entrar
em conflito com o planejamento inicial do arquiteto. Maiores
detalhes serao apresentados oportunamente, na secao de projeto
estrutural.

6.2.11 - Previsoes de modificacoes

Um entendimento corrente em relacdo as estruturas em alvenaria
estrutural é de que a arquitetura é imutavel, uma vez que suas
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Figura 78 - Exemplo de previsao
de alteracdes na arquitetura.

Alvenaria Estrutural

paredes ndo podem ser removidas. Este preconceito é, muitas vezes,
difundido entre os mutuarios, causando preocupacoes e restricoes a
edificios construidos neste sistema.

A impossibilidade de alteracdes, no entanto, so é verdadeira se o
edificio foi projetado sem previsao destas. E possivel projetar, tanto
do ponto de vista arquitetdnico quanto do estrutural, prédios com
previsdes de alteracdbes em suas plantas, de forma que atendam
melhor as necessidades dos usuarios. Longe da adaptabilidade do
gesso acartonado, por exemplo, a alvenaria estrutural requer estudos
prévios das mudancas possiveis de serem posteriormente efetuadas.

A figura 78 apresenta exemplo pratico de arquitetura passivel de
alteracoes. No edificio de 12 pavimentos, com 2 unidades por
pavimento, todas as paredes em cor escura de qualquer pavimento
podem ser removidas a qualquer momento, mesmo sem prévia
consulta ao projetista estrutural, uma vez que as mesmas nao foram
consideradas no dimensionamento. As alteragdes, que permitem
transformar um apartamento com suite, trés quartos e dependéncias
em outro com escritério, suite, dois quartos e dependéncia, ou duas
suftes, mais dois dormitérios ou, ainda, outras variagdes possiveis,
conferem ao mutuério amplas possibilidades de ajustar seu imével
ao estilo de vida que tem. E importante lembrar, no entanto, que a
falta de previsao dessas possiveis modificacdes muito provavelmente
as inviabilizaria, o que mostra a importancia do conhecimento prévio
do sistema pelos projetistas e pelos técnicos da CAIXA, que podem
orientar tanto projetistas quanto construtores.
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6.3 - Projeto estrutural

Quanto ao projeto estrutural, considerando que é impraticavel
proceder a andlise minuciosa da memoria de calculo, os seguintes
aspectos devem ser avaliados:

Plantas de primeira e segunda fiadas

Paginacoes

Utilizacdo de familia completa de blocos
Detalhes construtivos

Previsao de danos acidentais

Esforcos de vento

Determinagao do Plano Tecnoldgico de Producao

NowuhWwN =

6.3.1 - Plantas de 12 e 22 fiadas

Os documentos iniciais do projeto estrutural sao as plantas baixas
que contém a 12 e a 22 fiadas de alvenaria. Através da analise dessas
plantas, é possivel verificar a adequacdo do projeto a modulacdo do
arquitetdnico, bem como conferir o uso dos blocos especiais e a
existéncia ou ndo de juntas a prumo. Além disso, essas plantas
servem de base para as paginagdes e constituem importantissima
ferramenta para a locacao das paredes pelos operarios da obra. Por
isso, a planta deve conter clara legenda dos blocos utilizados, além
de cotas que permitam a locacao correta do pavimento,
preferencialmente fornecendo valores individuais e acumulados.

Na andlise de uma planta de fiadas, deve-se avaliar se os blocos
foram utilizados corretamente. No caso da familia 39 (a mais
comum), todas as intersecoes entre paredes devem ser feitas com os
blocos especiais (B35 (14x19x34) e B55 (14x19x55)). No caso da
familia 29, os blocos especiais devem ser utilizados apenas nas
intersecoes em T ou em X.

Para ambas as familias, o restante das paredes deve ser preenchido
apenas com blocos comuns, sendo permitidos os especiais apenas
em alguns ajustes de modulacao.

Por isso, pode-se concluir que, nos casos em que uma planta de
fiadas apresenta muitos blocos especiais no interior de paredes,
existe ou problema com a modulacdo do projeto arquitetonico ou
falta de habilidade do responsavel pelo projeto estrutural. Embora
esta ocorréncia ndo seja suficiente para que o projeto possa ser
considerado como terminantemente inadequado para a execucao,
deve-se orientar os responsaveis para refazé-lo. Construtoras com
experiéncia no sistema evitam esta pratica, por reconhecé-la
contraproducente e, portanto, dispendiosa.
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O mesmo tratamento deve ser dado ao caso de um projeto que
apresente muitas intersecoes de paredes com grampos de aco ou
com outras formas de conecta-las, ndo com a amarracao delas.
Embora a solucao de grampear e grautear as células da intersecao
atinja o objetivo estrutural de solidarizar as duas paredes
concorrentes, tal procedimento também é dispendioso e ineficiente,
sendo evitado pelas construtoras que conhecem o sistema. Isto nao
quer dizer que o grampeamento de paredes seja proibido, mas
apenas que ele deve ser evitado sempre que possivel.

Ja no caso de interse¢des entre paredes estruturais e de vedacao, o
contrafiado é proibido, para que nao exista transmissao de tensoes
da parede estrutural para a ndo estrutural. Com efeito, como as
paredes estruturais devem resistir as cargas de lajes e aos demais
elementos do edificio, é natural que estas se deformem mais que as
de vedacao, que devem resistir apenas a seu proprio peso. Ao
amarrarem-se as duas paredes por meio de um contrafiado, se est3,
na pratica, induzindo que as deformacdes sejam as mesmas. Isso
significa que havera migracao de esforcos da parede mais carregada
para a outra. Como a parede de vedagao nao foi projetada para tal,
havera a ocorréncia de trincas na regiao.

Buscando evitar-se essa migracdo de esforcos, apenas grampos
construtivos devem ser utilizados nesses casos. Os grampos darao a
parede de vedacao a estabilidade necessaria, sem solidariza-la
estruturalmente. Para se evitar a fissura entre as paredes, o
procedimento correto é o de construir todas as paredes estruturais
de todos os pavimentos antes de iniciar as paredes de vedacao, que
devem ser executadas o mais tardiamente possivel. Dessa forma,
quando as paredes de vedacao forem levantadas, as paredes
estruturais ja terdo sofrido praticamente toda a sua deformacao
elastica, diminuindo o movimento relativo entre a estrutura e a
vedacao. Como medida complementar, deve-se executar o reboco
nestas interse¢cdes depois que o prédio ja recebeu o maximo possivel
de cargas permanentes, ou seja, no final da construcdo. A figura 79
mostra alguns tipos de grampos possiveis. Cabe lembrar que telas ou
Figura 79 - Possiveis outros tipos de detalhes podem ser especificados, e que, sempre que
SIRIMIES EHE CUES RIS a argamassa de assentamento contiver cal, o aco devera ser

estruturais e entre uma . - . . N
estrutural e outra de galvanizado para que ndo ocorram futuras patologias devidas a

vedacdo. COrrosao.

2 por fiada
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Figura 80 - Exemplo de
planta de paginagao de

parede

Alvenaria Estrutural

6.3.2 - Paginacoes

Nas elevagdes das paredes, também conhecidas como paginagoes,
serao demonstrados todos os tipos e posicoes de blocos de cada
parede, eventuais grautes e armaduras, vergas e contra-vergas e
todos os demais detalhes necessarios para a execucao correta da
alvenaria. Toda a planta de paginacao deve conter uma planta baixa
chave que aponte a localizacao da parede detalhada dentro do
pavimento.

E essencial também uma folha de rosto que contenha as legendas de
tipos de blocos, as resisténcias deles e os tracos de argamassa a
serem utilizadas. Alternativamente, o projetista estrutural pode
especificar as resisténcias a serem obtidas nos prismas de controle.
Esta resisténcia pode ser a mesma para todo o andar, o que é
fortemente recomendado, ou pode variar para algumas paredes mais
carregadas. Neste Ultimo caso, deve estar detalhada claramente.
Outros detalhes de projeto, tais como, por exemplo, reforcos para
zona de carga concentrada, devem também ser ressaltados.
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6.3.3 - Utilizacao da familia completa de blocos

Todos os bons fabricantes de blocos para alvenaria estrutural ja
fornecem a solucdo completa para o sistema, ou seja, bloco padrao,
meio bloco e pecas especiais destinadas as solucoes de intersecoes,
vergas, fiadas de respaldo e acabamentos. Dessa forma, as alvenarias
poderao ser construidas de tal forma que apresentem integridade
estrutural, sem deixarem pontos fracos que comprometam seu
desempenho.
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Se, no projeto estrutural (executivo), nao forem previstos e
detalhados os blocos a serem usados nas plantas de fiadas e
paginagdes, podem-se encontrar em obra paredes construidas de
forma incorreta, com danosas consequéncias estruturais. A figura 81
serve de exemplo de execucao de paredes sem detalhamento do
projeto executivo.

Figura 81 - Parede ndo

detalhada resulta em

improvisagdes com
resultados indesejados

6.3.4 - Detalhes construtivos

Embora uma das vantagens mais mencionadas da alvenaria
estrutural seja a facilidade que esta proporciona para racionalizar a
construcao, tal racionalizacao nao serd obtida sem a existéncia de
detalhes especificos no projeto. Por essa razao, os projetistas
estruturais devem detalhar muito bem os elementos especiais e os
acabamentos da estrutura, de tal forma que a auséncia de
detalhamento ndo comprometa o resultado do trabalho como um
todo. Vergas e contra-vergas, coxins e fiadas de respaldo devem ser
cuidadosamente especificados, como descritos abaixo.

6.3.4.1 - Vergas e contra-vergas

As vergas e as contra-vergas sdo elementos estruturais de eficiéncia
bastante conhecida para evitar a fissuracdo em cantos de aberturas.
Infelizmente, este conhecimento nao significa que esses elementos
sejam utilizados com adequacdo na construcdo civil. E bastante usual
encontrar detalhes deficientes Ia onde algumas barras de aco com
funcao duvidosa sao inseridas em camadas insuficientes de
argamassa, no caso de construcoes de paredes de vedacao em
sistemas tradicionais.

No caso da alvenaria estrutural, esta situacao € um pouco melhor.
Ainda assim, é freqlente o uso do detalhamento desses elementos
com apenas uma barra de aco concretada na parte inferior de blocos
canaleta. Esse procedimento, geralmente nao propicia nenhum
ganho de resisténcia ao sistema.

Note-se, na figura 82, que o detalhamento correto para as vergas
habilita-as a resistirem tanto a esforcos cortantes quanto a
momentos fletores positivos no vao e negativos nos apoios, quando
a insercao na parede for suficiente. J& a adequada armacao feita nas
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Figura 82 - Formas
corretas (a esquerda) e
incorreta (a direita) de
armar vergas e contra-

vergas.

Alvenaria Estrutural

contra-vergas as torna resistentes ao cisalhamento e aos momentos
fletores negativos no vao e positivos nos apoios, quando a insercao
na parede for suficiente. De forma inversa, a especificagdo de apenas
uma barra de aco longitudinal (ndo raras vezes posicionada muito
proxima a linha neutra da secdo) quase nao agrega resisténcia as
pecas, 0 que resulta em comportamento estrutural muito parecido
com o que estas teriam se ndo fossem armadas.

| &=l e

L
C [

Outro detalhe importante refere-se ao apoio das pecas na alvenaria.
Em paredes com solicitacoes menores, em geral até 4 pavimentos, e
com vaos pequenos, menores do que 2 metros, é suficiente a
utilizagdo de um apoio de 20 ou 30 cm, conforme a familia de
blocos utilizada. Em prédios mais carregados ou em vaos maiores de
2 m, o apoio minimo deve ser de 1 bloco (30 a 40 cm). Também, em
casos de aberturas muito proximas umas das outras, pode ser
vantajoso executar vergas e contra-vergas continuas, devendo o
projetista estrutural efetuar as verificacdes e os detalhamentos
necessarios.

E importante repetir, para salientar, que a necessidade de utilizacdo
dessas pecas é indubitavel, tanto nas alvenarias estruturais quanto
nas de vedacdo. O uso das mesmas no caso das alvenarias estruturais
é muito facilitado pela modulacao do sistema, pela existéncia dos
blocos canaleta e pela possibilidade de utilizacao de pegas pré-
fabricadas. Estes fatores facilitam muito a execucdo de vergas e
contra-vergas, sendo necessario, na analise, apenas verificar a
previsao destes e a correcao do detalhamento.

6.3.4.2 - Fiadas de respaldo

As fiadas de respaldo, ja arraigadas na cultura da alvenaria estrutural
do Brasil, tém a funcao de fazerem a ligacao entre as paredes e as
lajes, distribuindo esforcos e conferindo ao sistema aumentos de
rigidez e de elasticidade. Por outro lado, a ligacao que elas fazem
entre as paredes e as lajes pode ser considerada como redutora da
altura efetiva dos painéis e, conseqiientemente, da sua esbeltez,
tornando mais econdmico o dimensionamento.
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Figura 83 - A insercdo de uma

fiada de blocos canaleta na

parede nao altera sua
configuracdo de flambagem.

Alvenaria Estrutural

Para que todas estas potencialidades sejam aproveitadas, no
entanto, é necessario que as fiadas de respaldo tenham capacidade
resistente a esforcos cortantes e de flexao. Elas devem, portanto,
contar com uma armadura bem definida, tal como no caso das
vergas e contra-vergas, sendo pouco efetivo o detalhamento de
apenas uma barra de aco corrida dentro dos blocos canaleta, como
infelizmente, ndo é raro encontrar em detalhamentos de projetos.

Nos casos de edificios com menos de cinco pavimentos, em que nao
sao requeridas medidas especiais destinadas a preverem a ocorréncia
de danos acidentais, a existéncia de fiadas de respaldo bem
projetadas e construidas da ao prédio uma condigao de seguranca
adicional, uma vez que ela tende a assegurar a ocorréncia de um
mecanismo de colapso controlado, como se explanara abaixo, na
secao de projeto para danos acidentais.

Muito cuidado deve ser tomado com alguns projetos que
especificam a utilizacdo de fiadas de blocos canaleta em altura
intermediaria da parede, especialmente em paredes com pé-direito
duplo, como forma de procurar reduzir seu comprimento de
flambagem. Este procedimento é teoricamente incorreto, uma vez
que o fendbmeno da instabilidade elastica sempre assumira a
configuracdo que necessite de menor energia. Neste caso, uma fiada
de respaldo, muitas vezes armada de forma deficiente, ndo tem
rigidez suficiente para alterar a configuracdo de flambagem da
parede. Isto pode ser visto na linha deformada com dupla curvatura
(em vermelho) da figura 83. Note-se que a linha elastica deveria
passar pelo eixo da estrutura, mas que, para auxiliar a visualizacao, o
desenho a mostra junto as faces da parede.

Esse fato pode ser comprovado em acidente estrutural recém-
ocorrido em edificio construido em alvenaria estrutural. Até mesmo a
existéncia da caixa da escada, elemento com rigidez muito maior do
gue a de uma fiada de respaldo, nao foi suficiente para impedir a
flambagem da parede. Apenas a laje funcionou como apoio. Este
caso pode ser visualizado na figura 84.

No caso de o projeto arquitetdnico prever pés-direitos elevados, a
melhor solucao que se pode dar é aumentar a espessura da parede,
seja aumentando a espessura dos blocos, seja adicionando
enrijecedores, tais como paredes transversais pouco espagadas ou
alguns pilares especialmente formados, popularmente chamados de
"gigantes". Estas solugdes, infelizmente, quase nunca contam com a
anuéncia do arquiteto.
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Figura 84 - As paredes que
servem de apoio a escada

flambaram como se ela néo
existisse.

Alvenaria Estrutural

6.3.4.3 - Coxins

Embora a existéncia de cargas concentradas em prédios de alvenaria
estrutural ndo seja muito usual, esta muitas vezes ocorre. Exemplos
disso sdo vigas de apoio de patamares de escada ou de caixas de
agua. Para evitar a ocorréncia de rupturas localizadas, que, mesmo
nao afetando a estabilidade do prédio, geram situagdes de
desconforto estético ou psicolégico, os projetos estruturais devem
verificar se as alvenarias suportam essas cargas localizadas. Um fato
positivo é o de que as normas de calculo permitem um acréscimo de
resisténcia a ser considerado nestes casos, uma vez que a existéncia
do fenémeno de distribuicdo das cargas e a inexisténcia do perigo de
flambagem localizada atenuam o fato.

O procedimento de verificacao consiste em confrontar as tensdes
atuantes na regido, logo abaixo da concentracao de cargas, com as
tensdes admitidas pela norma que se esta utilizando, para cada
posicao do carregamento. No caso de as tensdes atuantes serem
maiores do que as resistentes de calculo, elementos de distribuicao
de tensdes devem ser projetados - os chamados coxins - como ilustra
a figura 85.
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No caso dos projetos submetidos a analise da CAIXA, o analista deve
preocupar-se apenas nos casos de ele perceber vigas ou outros
elementos concentradores de cargas apoiando-se em areas reduzidas
de alvenaria. Nesses casos, 0s projetistas estruturais devem
manifestar-se sobre o fato, corrigindo o problema ou atestando sua
conformidade com as normas.

6.3.4.4 - Armaduras construtivas

Pratica bastante adotada pela maioria dos projetistas estruturais
brasileiros, que deve ser encorajada, é a utilizacao de algumas
barras de aco em locais pré-definidos, sobretudo em encontros e em
extremidades de paredes. Esta armadura construtiva, mesmo sendo
dispensavel sequndo o calculo estrutural, tem a propriedade de
aumentar a estabilidade do prédio, dando-lhe certa ductilidade.

Seus efeitos sdo sentidos na ocorréncia de esforcos pouco
provaveis e, por isso, nao considerados no dimensionamento, tais
como recalques diferenciais ou danos acidentais, onde essa
armadura tem a propriedade de limitar os danos a paredes
estruturais.
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6.4 - Previsao de danos acidentais

Uma das metas que devem ser perseguidas no projeto de alvenaria
estrutural é a de que o prédio possua nao sé a estabilidade em
situagdes normais de utilizagdo, mas também a capacidade de resistir
a eventos inesperados, sem entrar em colapso. A possibilidade de
desabamento de um prédio como conseqléncia da retirada
acidental de uma parede deve ser reduzida ao maximo, de tal forma
que preserve a integridade dos ocupantes. Para que abalos
estruturais acidentais como, por exemplo, o choque de um veiculo
com uma parede, sejam resistidos, deve-se adotar algumas medidas
especificadas pela norma britdnica. Nao ha qualquer referéncia a
este tema na Norma Brasileira.

Os procedimentos recomendados, no entanto, em nada interferem
na filosofia adotada pela NBR 10837 - Calculo de alvenaria estrutural
de blocos vazados de concreto, tanto assim que um prédio projetado
pela Norma Brasileira pode perfeitamente atender as disposicdes da
norma Britanica.

Em sendo assim, apresentar-se-a, a seguir, pequeno apanhado das
prescricoes da BS 5628 - Code of practice for use of masonry - que
em tudo pode ser aplicado aos projetos brasileiros.

6.4.1 - Projeto prevendo danos acidentais segundo a BS
5628

A introducao da obrigatoriedade de consideracao da possibilidade
de acidentes estruturais na norma inglesa advém do colapso parcial
do edificio Ronan Point, em 1968. Nesse prédio, construido com
painéis pré-moldados de concreto, uma explosao de gas em um dos
apartamentos causou colapso progressivo em toda uma ala do
mesmo, gerando danos desproporcionais a causa. Apos o acidente,
foram inseridas nas normas técnicas consideracoes acerca de
dimensionamento e de projeto de estruturas prevendo danos
causados por acidentes.

Os principais objetivos a serem atingidos sao estes: prover a estrutura
de uma probabilidade razoavel de que ela ndo venha a ruir
catastroficamente sob o efeito de uso impréprio ou de um acidente;
limitar os danos causados por estas causas a 70m’ ou 15% da &rea
em planta (o que for menor) e, verticalmente, ao pavimento do
acidente mais o superior e o inferior.

O codigo, para atingir seus objetivos, em primeiro lugar tece
orientacoes gerais a serem observadas nos projetos de qualquer tipo
de prédio. Depois apresenta trés alternativas de especificacdo para
edificios com 5 ou mais pavimentos.
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6.4.1.1 - Orientacoes gerais

A norma britanica BS5628 apresenta, em suas secoes iniciais,
aspectos gerais relacionados com a estabilidade global das
estruturas, com a consideracdo de situacoes especialmente propicias
a acidentes e com a responsabilidade sobre a estabilidade do prédio.

Sobre a estabilidade global dos edificios, a norma preconiza a
observancia das seguintes caracteristicas:

@ Evitar a utilizacdo de paredes de vedagao fracas e com baixa
massa.

@ Limitar os vaos das lajes a valores relativamente baixos (ou usuais).
@ Prover as paredes estruturais com contraventamentos (flanges) em
ambas as extremidades, exceto para pequenas paredes internas que
ocasionalmente poderdo ter extremidades livres

@ Limitar o tamanho de paredes nao contraventadas.

@ Limitar os tamanhos das aberturas.

Além disso, os prédios devem possuir adequado fator de forma, se
possivel proximo a 1, paredes de contraventamento nas duas
direcbes ortogonais da planta e, preferencialmente, simetria e
continuidade em suas prumadas.

Para avaliar as situacOes de acidentes, a norma prevé a utilizacao de
coeficientes parciais de seguranca diferenciados. Assim, as cargas
verticais permanentes G, terdo coeficientes entre 0,95 e 1,05, as
sobrecargas Q, entre 0,35 ou 1,05; e para a carga de vento W, sera
usado o coeficiente de 0,35. Esta reducdo nos coeficientes de
seguranca esta de acordo com a filosofia de projeto para danos
acidentais, ou seja, a estrutura pode sofrer abalos e atingir os
estados limites de utilizagdo, mas nao pode atingir o estado limite
ultimo, o da ruptura.

Para casos em que o impacto de veiculos seja provavel, a norma
recomenda que as paredes estruturais sejam protegidas por
barreiras. Além disso, ela adverte que, no caso de riscos especiais,
como, por exemplo, uma industria quimica, os conceitos contra
danos acidentais devam ser prioritariamente considerados desde os
estagios iniciais de projeto.

6.4.1.2 - Condicoes de adequacao

Para que um empreendimento seja considerado adequado de acordo
com a norma, existem trés alternativas que podem ser livremente
escolhidas pelo projetista. O fluxograma da figura 86 permite
visualizar o processo.

No que se refere ao atendimento a norma, os edificios sao

classificados pelo seu nimero de pavimentos. Os de quatro andares
ou menos pertencem a classe 1. Uma vez obedecidas as
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recomendacodes anteriores a esta secado no que diz respeito a
robustez, o prédio fica automaticamente aprovado, sem necessidade
de medidas suplementares. Caso o prédio pertenca a classe 2 (cinco
andares ou mais), ele deve adequar-se a uma das possibilidades
descritas a sequir:

1. A primeira opcao consiste na verificacdo da possibilidade de
eliminar qualquer elemento estrutural horizontal ou vertical (um a
cada vez), sem que a estrutura sofra colapso.

2. A segunda opgao consiste em prover tirantes horizontais na altura
das lajes do edificio e provar que a estrutura suporta a perda de
qualquer elemento estrutural vertical (pilar ou parede), um a cada
vez.

3. A terceira opgao consiste em dispor tirantes horizontais e verticais
no prédio, dispensando-se entdo qualquer verificacdo complementar.

Embora todas as opcoes sejam possiveis, as caracteristicas dos projetos
brasileiros remetem a maior facilidade de atendimento da segunda
opcao, em que tirantes devem ser inseridos nas lajes. Esses tirantes
nada mais sdo do que armaduras longitudinais continuas, que podem
ser as mesmas que foram utilizadas no detalhamento das préprias lajes,
apenas acrescendo-se certa porcentagem de aco.

T

Alterar geometria para
assegurar mais interagao.

le

A estrutura é
robusta?

A estrutura tem
menos de 5 pavtos ?

Categoria 1 L
Sem medidas adicionas.

Elementos estrut. pode Categoria 2
er remov. sem colapso? Opgao | satisteita. e T ——
Prover tirantes horizontais. o E—
“lementos verticais pode Categoria 2 o —
Figura 86 - Fluxograma de er remov. sem colapso? Opgio 2 satisteita. e
verificacdo de atendimento H——
aos quesitos sobre danos : — Categoria 2 e ——
‘ Prover tirantes verticais. ’—' ~ . — 1

Opgao 3 satisteita.

acidentais.

Um item importante que deve ser observado é que os tirantes devem
ser continuos, ou seja, a armadura das lajes ndo pode ser
interrompida em seus bordos, como usualmente se faz. Para que o
trabalho seja facilitado, a adocao de telas de aco € muito apropriada,
0 que resulta em boas solucdes técnicas e econdmicas. A escolha da
tela adequada deve ser efetuada de tal maneira que a envoltéria de
esforcos gerada pela retirada das paredes de apoio (uma de cada
vez) encontre a devida resisténcia. Volta-se a salientar que os
coeficientes de seguranca devem ser reduzidos, uma vez que o
objetivo principal dessas acdes é salvaguardar a vida dos usuarios.
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As figuras 87 e 88, tendo por base essas premissas, contém o
detalhamento da armadura positiva das lajes de um edificio,
considerando ou nado a possibilidade de danos acidentais. Nos casos
em que a possibilidade de acidentes ndo foi considerada, foram
utilizadas barras comuns, cortadas sobre os apoios, conforme é
usualmente feito. No caso de projetos com previsdo de danos
acidentais, foi detalhada uma armadura um pouco mais densa, cuja
continuidade foi provida pela utilizagdo das telas de aco.

Importa muito ressaltar que a relacdo custo/beneficio desautoriza
reclamacoes por hipotético aumento de custo do empreendimento
em caso de exigéncia de uso de armadura contra danos acidentais. O
acréscimo de gastos com a obra estaria em torno de 1%, como
contrapartida para a obtencao desta seguranca adicional.
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Alvenaria Estrutural

Embora sejam raros os casos em que a eficacia dessas medidas
preventivas de colapso possa ser verificada, da de citar um caso
em que um edificio, constituido de pilotis destinados a garagens,
com mais quatro pavimentos residenciais, colapsou. O colapso
ocorreu provavelmente devido a flambagem ou a ruptura por
flexo-compressao das estacas de fundacdo. Na ruptura, uma parte
dos pilotis afundou por falta de suporte; a outra parte rompeu-se,
devido a flexo-compressao. Mesmo com o desabamento
repentino, em apenas alguns segundos, a parte superior do
edificio, destinada aos apartamentos, pouco sofreu. Embora sem
possibilidade de apresentar maiores detalhes, pode-se afirmar que
a falta de contraventamento adequado do pilotis contribuiu
muito para a ocorréncia, mas as intersecoes adequadas entre as
paredes e um detalhamento adequado das lajes do pavimento
tipo garantiu a integridade do restante do prédio, mesmo que a
estrutura desabou cerca de 3 m. A figura 89 mostra parte da
estrutura apds o acidente, onde pode-se observar apenas
rachaduras na parede entre as sacadas, onde houve
concentragoes de tensoes.

Para as analises de edificios a serem financiados pela CAIXA, deve-
se verificar se foram seguidas as orientagcdes gerais, no caso de
prédios até 4 pavimentos. Em prédios mais altos, deve-se verificar
se a armacgao das lajes € mais densa do que a usual e mais
continua em todo o pavimento.

Figura 89 - Prédio colapsado
sobre andar de pilotis,
mantém-se praticamente -

intacto r|

6.5 - Esforcos de Vento

Os dimensionamentos estruturais de edificios em qualquer sistema
construtivo devem considerar todas as acoes possiveis de ocorréncia,
conforme descreve a NBR 8681 - AcOes e seguranca nas estruturas.
Dentre esses esforcos destaca-se aquele que se origina do vento.

No entanto, muitas vezes, com base em leitura equivocada de
algumas premissas existentes na NBR 6118 - Projeto e execucao de
obras de concreto armado, projetistas desconsideram o efeito do
vento. Se é perigosa, para o concreto armado, a compreensao de
que é desnecessaria a consideracdo dos esforcos de vento, entao,
para a alvenaria estrutural, ela pode ser catastréfica, uma vez que o
mecanismo de funcionamento a esforcos laterais deste sistema é
bastante peculiar.
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Figura 90 - Diferencas entre
o0 comportamento de uma
estrutura em concreto
armado e uma em alvenaria
estrutural, quando
submetidas a acoes

horizontais.

Alvenaria Estrutural

6.5.1 - Mecanismo de funcionamento

A incidéncia de esforcos horizontais em edificios ocasiona, como se
pode observar na figura 90, reacdes horizontais e momentos
fletores. Essas reacdes, somadas as cargas gravimétricas, constituem
os principais esfor¢os aos quais usualmente a estrutura deve resistir.
Restringindo a analise ao momento fletor originado, verifica-se que,
na estrutura em pértico, desde que obedecidas as condicoes
necessarias de vinculacao entre as pecas, existe uma distribuicao das
reacoes no edificio como se 0 mesmo fosse um corpo Unico,
podendo este inclusive resistir a esforcos de tracdo. Ja na alvenaria
estrutural, o momento fletor global sera distribuido para cada uma
das paredes estruturais, proporcionalmente a sua rigidez, como
também se mostra na figura 90. Outra diferenca fundamental
consiste em que as paredes de alvenaria estrutural ndo suportam
esforcos de tracdo, a menos que elas sejam armadas. Como a
armacao exige cuidados adicionais e maiores gastos, algumas vezes
ela pode inviabilizar o empreendimento e, portanto, deve ser evitada
sempre que possivel.

A\
1
|

DL

B

{+ concreto armado alvenaria estrutural
\j (porticos) (placas)

A figura 91 mostra, como exemplo, os valores dos esforcos para a
parede destacada, no 1° pavimento do edificio mostrado em corte
(figura 90) e em planta. A ordem de grandeza dos esforcos normais
devidos as cargas verticais (N) e horizontais (F) pode ser verificada.
Os esforcos totais atuantes nas paredes (R) sao obtidos da soma dos
anteriores. Eles se apresentam usualmente de forma trapezoidal, em
que a menor tensdo nunca deve ser menor que zero (auséncia de
esforcos de tracdo), e a maior sera a determinante para o
dimensionamento da parede. Todos as tensdes mostradas estao em
MPa e sdo de servigo.
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Figura 91 - Exemplo de
magnitude de esforcos em
uma parede do edificio
(compressao, flexdo e
resultante).

Alvenaria Estrutural
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Embora nao integre o objetivo especifico deste curso, pode-se
destacar que a transformacao de determinado momento fletor
resistido pela parede em tensdes normais é efetuada segundo a
férmula cldssica da Mecanica dos Sélidos, a saber, = M.y/l, ondey
representa a distancia das fibras em relacéo a linha neutra, e I, o
momento de inércia da secao. O momento M sera distribuido
proporcionalmente a rigidez de cada parede. No caso de alvenaria
estrutural, pode-se adotar, simplificadamente, o momento de inércia
das secoes transversais das paredes como fator de ponderacao. Isso
remete a uma duvida muito comum para este tipo de sistema, isto &,
a que trata da maneira pela qual as inércias serao consideradas.

A principio, todas as paredes estruturais resistem ao vento, que pode
incidir em qualquer direcao. O procedimento de calculo, no entanto,
considera os casos mais criticos, ou seja, o vento aplicado
perpendicularmente as fachadas do edificio. Assim, pode-se
considerar o esforco atuando separadamente nas direcoes
ortogonais X e Y, onde somente as paredes paralelas a cada direcao
serao consideradas no célculo. Isto ja foi visto acima, mas é
relembrado pela figura 92, em que somente as paredes paralelas ao
vento foram consideradas como resistentes. Cabe aqui salientar que
a maioria das paredes tém flanges, conforme se vera abaixo, e que
algumas nao os tém, devido a juntas construtivas inseridas por
determinacao do célculo estrutural.
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Figura 92 - Paredes _— L
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Embora o senso comum aponte para a consideracdo das paredes
dispostas perpendicularmente ao sentido de atuacao do vento, é
facil perceber que a inércia destas paredes a flexdo em torno de seu
plano serd muito pequena. Lembre-se que a dimensao mais
importante da parede é aquela que se mede na direcao do vento,
pois esta dimensao é elevada ao cubo na expressao de calculo do
momento de inércia de sua secao (b.h3/12). Assim, a
desconsideracdo dessas paredes altera em pouco o resultado final do
calculo, estando ligeiramente a favor da seguranca e simplificando
em muito o trabalho.

Outro ponto importante a ser destacado é a consideracao de flanges
nas paredes estruturais, atuando como elementos enrijecedores. Esta
pratica é prevista nas normas de dimensionamento e incrementa
muito a estabilidade do prédio, na medida em que contribui para
aumentar significativamente sua rigidez. Na figura 91, por exemplo,
mostra-se que a parede destacada possui flanges em suas
extremidades, enrijecendo-a e habilitando-a a resistir a esfor¢os mais
elevados de flexdo. A dimensao adotada para cada flange é prevista
nas normas, devendo os projetistas obedecer sempre a essa
prescricao.

4.5.2 - Hipotese do diafragma rigido

Como se ponderou acima, a distribuicdo dos esforcos de vento sera
feita entre todas as paredes, proporcionalmente aos respectivos
momentos de inércia. Isto so serad possivel, no entanto, se a hipotese
de calculo que considera as lajes como diafragmas rigidos for
satisfeita.

Até o final do século XIX, considerava-se que apenas paredes de
fachada resistiriam aos esforcos de vento incidentes na edificacao.
Essa idéia seria verdadeira se a laje e deformasse no seu plano
quando sob a atuacdo do vento. No caso de lajes usuais de concreto
armado, no entanto, bastam algumas condicoes para que a rigidez
no plano possa ser considerada infinita, sem que isto represente um
erro conceitual significativo. Assim, tomando a laje como
virtualmente indeformavel, pode-se assumir que a mesma tem
capacidade de transferir a todas as paredes a ela conectadas a
mesma deformacdo. Este comportamento confirmaria a hipdtese de
distribuicao dos esforcos proporcional as rigidezes das paredes.

Para que as lajes funcionem como diafragma rigido e, com isso,
assegurem bom desempenho do prédio frente as acoes horizontais,
0 projeto estrutural deve detalha-las de tal forma que tenham
continuidade em todo o plano, pequenas flechas e poucas fissuras.
Isso se obtém, mesmo adotando as espessuras usuais de lajes de
concreto armado. Em edificios com mais de quatro pavimentos, é
particularmente importante que sejam utilizadas lajes macicas, j& que
as lajes nervuradas podem apresentar deficiéncia na distribuicao dos
esforcos perpendiculares as nervuras.
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Figura 93 - Esquema de
funcionamento da estrutura

para resistir ao vento.

Alvenaria Estrutural

Nas andlises de projetos, basta exigir que o projetista considere
sempre os esforcos de vento, em caso de uso da BS 5628 para
projetar. Se utilizou a Norma Brasileira, esta exigéncia é necessaria
para prédios de 5 pavimentos ou mais. Infelizmente, no entanto,
esta verificacdo ndo é muito simples, a menos que se peca a
apresentacao de memoria de calculo. Contudo, pode-se utilizar
como regra geral para essa verificagdo as seguintes observacoes:
deve-se dispensar especial cuidado ao fato de um edificio
apresentar poucas paredes estruturais em uma determinada
direcdo, ao fato de uma das dimensdes ser muito maior que a
outra ou, ainda, ao fato de, em prédios altos, nao se utilizar
graute ou ao fato de o projeto especificar baixas resisténcias de
blocos, argamassa ou prismas. Também neste caso nao ha
parametros muito bem definidos, uma vez que cada caso tera
suas particularidades. Para verificacoes rapidas, a experiéncia do
analista é muito importante. Em prédios de até 4 pavimentos com
vaos de laje de aproximadamente 3 m, o uso de blocos de 4,5 a 6
MPa geralmente é adequado. Nos casos em que sao extrapolados
esses limites, no entanto, ha necessidade de usar blocos mais
resistentes. Alguns projetistas usam, como regra, aumentar a
resisténcia dos blocos em 1 MPa por pavimento. Essa relacdo nao
tem base cientifica e tecnoldgica. Especialmente em prédios altos,
caso seja detectado o uso dessa relacdo, existe a forte
probabilidade de que o projetista estrutural ndo esteja
considerando o esfor¢o de vento. Cabe, entdo, solicitar
informacoes complementares.

6.5.3 - Juntas de construcao e movimentacao

Entre as indicacoes da qualidade de um projeto em alvenaria
estrutural estdo a amarracao das paredes nas interseccoes e o
ajuste perfeito dos blocos no pano das paredes. No entanto, em
alguns casos, essa continuidade pode ocasionar patologias, que
podem ser evitadas pela insercao de juntas. Estas podem ser
juntas de controles de construcao ou, principalmente, juntas de
movimento e dilatagao.
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Figura 94 - Exemplo de
localizacdo de junta

construtiva.

Alvenaria Estrutural

Eis as situacoes em que devem ser adotadas juntas:

1. A cada 20 m, em planta, dos edificios, possibilitando as
movimentacdes térmicas e de variagao de umidade sem a ocorréncia
de fissuracdo nas paredes, a exemplo das juntas de dilatacao dos
demais sistemas construtivos;

2. No encontro de paredes com grande diferenca de tensdes - como
no caso do encontro de uma parede estrutural com uma de vedacao,
para que sejam evitadas as trincas relacionadas a transferéncia de
cargas da parede estrutural para a de vedacao;

3 .No encontro de paredes com alturas ou espessuras diferentes, em
chanfros, cortes ou mudancas de direcao, também evitando trincas
por movimentacoes diferenciadas;

4. Como limitadores de rigidez de paredes de contraventamento,
buscando homogeneizar ao maximo a distribuicao de agoes
horizontais. Este caso pode ser observado, por exemplo, na figura
94, em que uma junta foi inserida na parede central, com
comprimento original de total de cerca de 9 m. A junta foi inserida
para que o comprimento desta parede se aproximasse do
comprimento das demais paredes de mesma direcao, todas variando
em torno de 3 m. A manutencdo dessa diferenca faria com que a
maior parte do esforco devido ao vento fosse resistido pela parede
de 9 m, uma vez que sua rigidez a flexao seria (93/33 = 729/27) 27
vezes maior do que a de uma parede de 3 m. Essa diferenca traz
inUmeros prejuizos ao dimensionamento, inclusive "mascarando"
seus resultados, devendo, portanto, ser evitada.
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Uma caracteristica comum a todos os tipos de juntas é que, para
que elas tenham eficiéncia, o material com que serdo preenchidas
deve ser bastante deformavel, e o acabamento deve ser feito com
material eldstico que tenha bom acabamento ou que permita a
pintura com o mesmo tipo de tinta utilizado no restante das
paredes. As juntas deverdo ainda ser continuas ao longo de toda a
altura das paredes, podendo ter uma pequena quantidade de
armadura de ligagao entre uma e outra peca.

Ainda tratando de juntas de movimentacao, relembra-se a
necessidade de separar as lajes de cobertura e as paredes que lhes
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servem de apoio. Essas juntas sdo de extrema importancia. Sua
previsao deve ser verificada em todos projetos de edificios no
sistema. Somente poderao ser dispensadas se houver a proposicao
de adotar eficientes medidas de isolamento térmico.

Figura 95 - Detalhes de
juntas construtivas

Enchimento
compressivel

Selante

Mudancga de

Mudancga
espessura

de altura |

22 fiada

12 fiada

6.6 - A definicao dos Elementos de Projeto

Todas as consideracoes e exigéncias do projetista devem ser
claramente destacadas no projeto estrutural. Geralmente, numa

RESUMO DE MATERIAIS
Blocos: fbk varidvel por pavto.
Argamassa: tipo iii (1:1:5)

Graute: 1:3:2 (ci:ar:pe)

Prismas: fp varidvel por pavto.

fp' refere-se ao prisma sem graute
fp" refere-se ao prisma grauteado
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folha introdutdria do projeto ou no rosto da paginagao, é
detalhada a legenda com todos os tipos de blocos utilizados na
obra, definindo-os em geometria e em resisténcia.

O projeto devera conter, para cada pavimento, a resisténcia dos
blocos a serem utilizados, bem como os tracos de argamassa e
graute especificados pelo projetista. A Norma Brasileira
determina que sejam fixadas as resisténcias dos prismas a serem
obtidas na obra. Esta especificacdo, se, de um lado da maior
liberdade ao executor, de outro, incumbe-o de maior
responsabilidade. No caso de a resisténcia de prisma ser
especificada, o construtor deverd, preliminarmente, efetuar
testes com os blocos e com a argamassa que pretende utilizar,
para assegurar-se de que esta sera atingida.

E, ainda, de extrema importancia salientar que um esquema
demonstre quais sdo as paredes que devem ser grauteadas em
cada pavimento, de tal forma que oriente a execucdo do projeto
com seguranca. A figura 96 mostra um exemplo de
determinacdo de materiais para um edificio, cujas paredes
hachuradas em vermelho deverao ser grauteadas.

Figura 96 - Detalhamento
geral do projeto na folha
de rosto das paginagoes.
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6.7 - Definicao da Juntas de Assentamento

Embora a questdo das juntas de assentamento seja de facil definicao,
existem algumas correntes divergentes a este respeito no Brasil. Para
projetos que contam com a participagdo da CAIXA, devem ser
observados os itens seguintes:

6.7.1 - Juntas horizontais

O assentamento dos blocos devera ser feito com juntas de espessura
igual a 10 mm, completamente preenchidas (espalhadas nas paredes
laterais e nos septos dos blocos). Numerosos ensaios ja
determinaram que ha reducdo da capacidade estrutural, tanto para
paredes com preenchimento incompleto de argamassa sobre os
blocos, quanto para paredes com espessuras variaveis de juntas.

Pode-se afirmar que a resisténcia a compressao das alvenarias varia
em sentido inverso ao da variagao da espessura das juntas de
assentamento. No entanto, nao se pode usar essa premissa para
especificar juntas menores de 10 mm. Deve-se ter em mente que as
juntas tém a fungado de absorver as deformacodes e permitir correcoes
de geometria dos blocos, razado pela qual a espessura considerada
ideal ¢ 10 mm.

Embora essas recomendacdes possam parecer dbvias, a falta de
definicdo clara e rigorosa no projeto estrutural possibilita a
ocorréncia de problemas, como os mostrados nas figuras 97 e 98.
Por essa razao, na analise de empreendimentos, deve-se observar se
a espessura da junta esta especificada no projeto.

Figura 97 - Exemplo de mau
uso de juntas horizontais e
verticais, com espessuras
muito variaveis
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Figura 98 - Junta
horizontal preenchida
apenas parcialmente e com

espessura variavel

6.7.2 - Juntas verticais

As juntas verticais podem ser totalmente preenchidas, ou, com a
concordancia do projetista, ser preenchidas apenas com dois filetes
nas extremidades laterais dos blocos, conforme a figura 99. A
espessura deve ser de 10 mm.

Esta observacdo torna-se particularmente importante se for
considerado que muitos projetistas, no intuito de facilitarem o
processo executivo dos edificios, definem a elevacdo das paredes
utilizando a chamada "junta seca". Esta é formada pela simples
justaposicao dos blocos, sem qualquer argamassa de ligacdo, como
se percebe na figura 100. Embora muitos profissionais argumentem
que essa pratica nao é prejudicial ao desempenho da estrutura,
estudos recentes comprovam que esse procedimento reduz
significativamente as resisténcias ao cisalhamento e a flexdo das
paredes, bem como diminui o médulo de elasticidade e a resisténcia
a compressao.

Figura 99 Preenchimento
apenas parcial da junta vertical
com argamassa

Figura 100 Parede executada

. com "junta seca".
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Outro inconveniente das juntas secas é o aumento da possibilidade
de infiltracdo d'dgua, uma vez que, apds a passagem da umidade
pela camada de reboco externo, a mesma encontra uma zona livre
para percolar ou, mesmo, para permanecer estocada, o que ocasiona
problemas posteriores de mofos e outros inconvenientes.

6.8 - Utilizacao de teorias consistentes para o
dimensionamento

Muitas vezes alguns projetos apresentam detalhes que suscitam
algumas duvidas sobre a qualidade dos mesmos. Este fato pode
ocorrer quando, por exemplo, o projetista resolve utilizar duas ou
mais normas de dimensionamento em conjunto. Tal procedimento
nao deve ser aceito, uma vez que a concepcao de uma norma
considera a interacdo entre muitos aspectos e que ela resulta de
grande nUmero de estudos e experiéncias.

Assim, a idéia de utilizar, de cada norma, seus itens mais liberais,
buscando, com isso, economia no projeto, é absolutamente
incorreta. Cada norma é redigida de tal forma que ela integra seus
diferentes itens. Assim, certas concessoes sao compensadas por
outros dispositivos, que, em conjunto, garantem a eficacia do
sistema. Naturalmente, excecbes devem ser abertas para 0s casos em
que uma norma omite algum assunto ou remete a outras normas
para complementa-la, como é o caso da Norma Brasileira, que define
o cédigo britanico como complemento a suas prescricoes.

Outro caso comum é a utilizacdo da teoria do "efeito arco" para o
dimensionamento de estruturas de fundacoes ou transicdo. Esse
efeito baseia-se na atuacdo conjunta das vigas de suporte e das
paredes de alvenaria, permitindo o projeto de elementos de concreto
armado mais esbeltos a flexdo. A teoria de cdlculo, no entanto,
mostra que, para o funcionamento do sistema, é
necessaria a existéncia de um tirante na viga ou de
um contrafortes que absorvam o empuxo nas
laterais da parede. Ocorre ainda a migracao de
tensoes para as regides da parede que tém maior
rigidez (que estdo mais préximas aos apoios), o
que obriga a fazer uma verificacdo especial da
alvenaria daquela regido a compressdo. Tudo isso
ainda é acompanhado por uma provavel fissuracao
da alvenaria, em forma de arco. Muitos
projetistas, no entanto, somente aproveitam
os efeitos benéficos do fenémeno, ndo se
preocupando em verificar os demais
dispositivos. A figura 101 mostra um
esquema de transmissao do efeito arco.

“HE EN BN EN BN BN BN BN BN
A 4 4 45 b 4 4h 48 4B

Figura 101 - O efeito arco
altera a configuracédo de
tensdes na parede.
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Da mesma maneira, ha casos de enganos no projeto das estruturas
complementares, como as fundacdes. Considerando-se que as
cargas provenientes das alvenarias sao distribuidas linearmente, nada
é mais natural do que se tentar transferi-las ao solo por meio de
elementos de fundacdo também lineares (as sapatas corridas). A
fundacéo, no entanto, deve ser efetuada respeitando as normas
especificas, sem recorrer a simplificacbes que comprometam seu
resultado. Bons resultados sdo obtidos quando o solo tiver boa
capacidade de suporte, os elementos de fundagdo assentem em
profundidades adequadas e o dimensionamento siga uma das
muitas teorias consagradas. No caso especifico das sapatas corridas,
atencao especial deve ser dada as regides de aberturas ou paredes de
vedacdo, onde fendmenos de distribuicdo de cargas ou o surgimento
de empuxos ao vazio podem ocasionar fissuras.

Figura 102 - A adocao de ‘
sapatas corridas, embora
recomendada, pode
ocasionar fissuras se for mal

empregada.

6.9 - Determinacao do plano tecnologico de producao

O parametro mais importante a ser determinado no célculo
estrutural € a resisténcia a compressao da alvenaria. Esta
compressao é obtida a partir da resisténcia do prisma, constituido
por dois ou trés blocos superpostos, assentados com a mesma
argamassa a ser utilizada na obra. A especificacdo pode ser feita,
também, com base na resisténcia do bloco e da argamassa,
utilizando-se correlagcdes experimentais que determinam a
resisténcia do prisma.

De qualquer forma, como ja se sabe, a resisténcia da alvenaria
ndo é a do bloco, mas é uma funcdo do bloco, da argamassa e
das condicbes de assentamento, entre as quais a mao-de-obra,
espessuras de juntas, umidade, indices de absorcao inicial dos
blocos e mais uma infinidade de fatores. Sendo assim, o valor
considerado no dimensionamento estrutural pode, muitas vezes,
nao ser alcancado em obra por conta de um ou de varios desses
fatores.
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Buscando dotar o empreendimento de maiores condicoes de
seguranca, reduzindo as incertezas inerentes a construcao, o projeto
estrutural j& deve prever como sera feito o controle tecnolégico da
obra. Boas orientacbes para tanto sao dadas pela NBR 8798 -
Execucao e controle de obras em alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto - que determina, especificamente, que
argamassas, grautes e prismas devem ser verificados a cada semana
de producdo: um pavimento; 200 m?2 de area construida; ou 500 m?
de parede.

Naturalmente, a confeccdo de corpos-de-prova devera ser feita
sempre para a menor das quantidades listadas, devendo-se
confeccionar no minimo seis exemplares por lote. Perceba-se que o
controle tecnolégico nao prevé nenhum ensaio especial em obras
correntes, mas apenas ensaios de compressao simples em corpos-de-
prova, como ocorre nas obras de concreto armado, por exemplo.
Também o custo do controle é reduzido se forem considerados os

beneficios.

Coeficientes parciais de seguranca para resisténcia do material

Tabela 23 - Coeficientes
parciais de seguranga em
fungdo dos controles de
qualidade adotados na
fabricacdo dos blocos e na

execucao do prédio.

Figuras 103 Excentricidade
acidental devido a ma
execucdo dos pilotis

L

Alvenaria Estrutural

Controle de construcao

Especial Normal
Controle de fabricacao das A 2,5 3,1
unidades estruturais Normal 2,8 3,5

Por integrar este topico, deve-se citar o fato corriqueiro das
excentricidades e de outros problemas construtivos desconsiderados
pelos projetistas estruturais. A norma inglesa prevé tanto
excentricidades acidentais e iniciais, enquanto que a norma nacional
considera as cargas atuando axialmente as paredes. Ao projetista
estrutural, por conhecer os clientes para quem projeta, é sempre
interessante inserir ou, mesmo, majorar as excentricidades acidentais
no projeto, para que nao ocorra minoragao do coeficiente de
seguranca, fruto de falhas construtivas como a mostrada na figura
103.
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Note-se que um erro de locacdo das formas dos pilotis, que ficou
menor do que deveria, determinou excentricidade que nao havia sido
considerada no projeto. Esse fato, aliado a quebra indiscriminada de
blocos, como para o caso de passagem de um duto no caso da
figura 103, fez com que a capacidade resistente da parede fosse
comprometida.

6.11 - Projetos Complemenares

Além dos projetos arquiteténico e estrutural, deve ser dedicada
atencado a alguns detalhes dos projetos elétrico, hidraulico e
sanitario. De antemao, pode-se dizer que estas etapas sdo as mais
simples, devendo-se apenas observar algumas premissas de
encaminhamento de dutos, de forma que estes estejam de acordo
com as normas e ndo causem enfraquecimento na alvenaria.

6.11.1 - Projeto elétrico, telefonico, internet e similares

A disposicao dos eletrodutos nas areas comuns por onde passam 0s
canos de maiores diametros destinados as alimentagdes das
unidades, aterramentos, telefénico, TV a cabo, internet e outros do
género, é feita geralmente em um shaft ou em uma parede de
vedacao, geralmente existente na circulagdo, especialmente
destinada a este fim.

Dentro dos apartamentos, os eletrodutos devem ser dispostos
horizontalmente nas lajes ou nas fiadas de respaldo. Verticalmente
podem ser aproveitados os vazios dos blocos para o posicionamento
deles, de forma que a parede nao precise ser rasgada para a insercao
dos mesmos. As caixas de tomadas ou interruptores devem ser
posicionadas de tal forma que coincidam com blocos ja preparados
para isso, serrados a disco.

Importa muito observar que devem ser evitados trechos horizontais
de eletrodutos embutidos nas alvenarias estruturais. Esse
procedimento levaria a necessidade de corte nos blocos, com
consequente diminuicdo da resisténcia estrutural das paredes. Esta
recomendacao pode ser desconsiderada no caso de trechos muito
pequenos em determinadas paredes, desde que o projetista da
estrutura tenha ciéncia e concorde com o fato.
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Figuras 104 - Exemplos de
tubulagbes executadas
segundo um projeto que
respeita e outro que
desrespeita as premissas
apresentadas.

Alvenaria Estrutural

6.11.2 - Projetos hidraulico, sanitario e de gas

No caso de dutos hidraulicos, a possibilidade de rompimento por
movimentacdes térmicas ou estruturais, fadiga ou qualquer outra
causa, e a consequiente necessidade de quebrar a parede para
conserto de vazamento, faz com que a NBR 10837 proiba a sua
instalacao deles dentro de paredes estruturais. Dessa forma, os
detalhes de shafts desenvolvidos no projeto arquitetonico devem
ser seguidos. A tubulacao deve passar pelo interior destes nos
trechos verticais e sob ou sobre a laje nos trechos horizontais.

O seguimento destas recomendacdes é extremamente facil para
os projetistas e facilita muito a execucdo das redes. As pecas
podem ser moduladas. Esse procedimento favorece tanto a
montagem quanto a manutencdo. Pode-se ver na figura 104
casos opostos, nos quais se verifica que um projeto de qualidade
se reflete em construcdo de qualidade, com vantagens para o
construtor e para os clientes.

Trechos horizontais embutidos em paredes, além de serem proibidos
pela Norma Brasileira, trazem um sério inconveniente estrutural. Na
melhor das hipdteses, sdo utilizados blocos especiais para a
passagem da tubulacdo, como mostra a figura 105. Ocorre, no
entanto, que a forma deste bloco induz na parede uma
excentricidade adicional, que muitas vezes nao é considerada no
dimensionamento estrutural. No caso em questao, o problema é
agravado por se tratar de uma parede de cozinha e de area de
servico que divide dois apartamentos. Neste caso, o problema é
ampliado pela passagem de dutos horizontais nos dois lados da
parede, como mostra o esquema da figura. A secao resistente da
parede é drasticamente reduzida.
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Figuras 105 - Exemplo de F(.

duto projetado
erroneamente, que passa
horizontalmente em parede
estrutural.

Alvenaria Estrutural
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Todos os projetos complementares devem ser elaborados com
base na paginacao detalhada pelo estrutural. Este procedimento
garantird um projeto integrado que fornecera todos os subsidios
para uma execucao correta. Além disso, possibilitara que os
operarios passem a ser "montadores de alvenaria", na medida em
que seguirao instrucodes claras, sem necessidade de tomarem
decisdes na obra.

6.12 - Cronograma fisico-financeiro

Documento de importancia fundamental na analise de projetos, o
cronograma fisico-financeiro pode esconder alguns problemas de
projeto, conforme descrito abaixo.

O primeiro deles esta relacionado com a velocidade de execucao.
Embora a alvenaria estrutural possa ser executada mais
rapidamente que o concreto armado, é grande a incidéncia de
patologias em obras executadas em ritmo muito acelerado. Além
da necessidade de assentamento gradual das paredes,
respeitando-se o maximo de seis ou sete fiadas de altura por dia,
existe a questdo da cura das mesmas. A execucao dos servicos de
forma e armacao das lajes, bem como a carga imposta as paredes
por ocasiao da concretagem, fazem com que a execucdo de um
pavimento nao deva ser permitida em espacos de tempo menor
do que duas semanas.

No caso de periodos chuvosos a questao é agravada. Os indices
de absorcao dos blocos de concreto usualmente encontrados no
mercado fazem com que o assentamento sob tempo chuvoso leve
ao surgimento de patologias devidas a retracao dos blocos e
produza desnivelamento e desaprumo. Em hipdtese nenhuma
deve ser permitido o assentamento em condicdes de chuva ou
com blocos ainda molhados. O descumprimento dessa regra
tem, invariavelmente, causado problemas. Como a ocorréncia de
chuvas é freqliente na maioria das regides do Brasil, 0
cronograma deve prever folga na atividade de assentamento, de
maneira que o construtor nao se sinta pressionado a priorizar a
producdo em detrimento da técnica.
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Além disso, também a ordem de execucdo dos servicos deve ser
verificada. Como a alvenaria estrutural de blocos de concreto deve
ser mantida seca, entdo a execucao do telhado deve ser
programada para tao cedo quanto possivel. Da mesma forma, a
etapa de revestimentos deve ter certa folga, para assegurar que as
paredes estejam secas quando do desenvolvimento desta
atividade. O reboco externo devera ser sempre executado antes
do reboco interno.

Do ponto de vista financeiro, naturalmente, deve-se perseguir o

ideal de baixar o custo final ao cliente, repassando a ele parte das
vantagens conseguidas pelo construtor.
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Execucao de obras em alvenaria
estrutural

7.1 - Introducao

Apds o estudo dos procedimentos de andlise de projetos em
alvenaria estrutural, deve-se atentar para os cuidados necessarios
na execucao das obras. Sabe-se que a qualidade da obra depende
da forma de execugao e que, por conseguinte, de nada adiantara
um projeto apurado e correto se a mao-de-obra nao fosse
suficientemente qualificada para executa-lo.

Assim sendo, da mesma forma que na anélise de projetos, os
técnicos da CAIXA devem preocupar-se com a capacidade de
execucao de obras da empresa antes mesmo do inicio da obra. O
emprego de materiais, ferramentas e recursos humanos adequados
é condicdo essencial para o prosseguimento das operagdes. A
execucao do controle tecnolégico planejado anteriormente validara
0 processo, garantindo a adequacao das acdes adotadas e a
qualidade da obra.

Nos ultimos 30 anos, a alvenaria estrutural apresentou maiores e
mais visiveis avangos do que qualquer outra forma de estrutura
utilizada na construcao civil, avancos que resultaram de longos
trabalhos de pesquisa, da evolucao na qualidade dos materiais
empregados e da prépria imaginagao dos projetistas.

Muito desse avanco esta relacionado com os procedimentos de
construgao e com as ferramentas utilizadas na elevacdo das
paredes.

Neste capitulo serdo mostrados os equipamentos mais comuns
para alvenaria estrutural, os procedimentos corretos de execucao e
alguns erros comumente cometidos em diversas obras.

7.2 - Ferramentas

Para que os servicos sejam desenvolvidos com qualidade, é
fundamental oferecer aos profissionais condicdes minimas de
trabalho. Nesse sentido, a utilizacdo de ferramentas adequadas
pode auxiliar em melhor desempenho da equipe de trabalho, tanto
para obter melhor qualidade final do produto, quanto para
aumentar a produtividade durante sua realizacao.

As principais ferramentas utilizadas na alvenaria estrutural serao
descritas a seguir. Muitas delas ndo sao de uso exclusivo deste
sistema construtivo, porém auxiliam na organizagao do canteiro ou
na implementacao da produtividade das equipes.
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Figura 105 -
Escantilhdo metalico

Alvenaria Estrutural

Escantilhao metalico

Trata-se de uma peca metalica utilizada para auxiliar o pedreiro no
assentamento da alvenaria. Esta ferramenta proporciona ao
assentador da alvenaria condicdes de manter as paredes no prumo,
alinhadas e com as fiadas niveladas.

E fixado apos a execucdo da primeira fiada de blocos. Constitui-se de
haste metalica, base para fixacao e bracos articulados para
regulagem. A haste metélica vem fixada sobre a base. Nela deverdo
estar marcadas, através de pequenos cortes a cada 20cm, os niveis
das fiadas. Na base deverdo constar furos para fixacdo da haste no
piso, com a utilizacdo de parafusos ou de pregos de aco. Os bracos
sao articulados e telescdpicos; deverao ser dotados de pequenas
bases metalicas, destinadas a fixa-los ao piso através de parafusos ou
pregos de aco; eles tém a funcao de auxiliar no aprumo da haste.
Para fixagdo das bases (haste e bracos), podera ser utilizada também
argamassa de assentamento.

O escantilhao deve ser assentado nos
encontros de paredes, principalmente nos
cantos de pavimento.

O escantilhdo deve ser metalico. Algumas
empresas, imaginando fazer economia,
adotam escantilhdo de madeira. Este tipo
de escantilhdo tem varios inconvenientes. A
madeira exposta ao sol e a chuva deteriora
rapidamente: com pouco tempo de uso, o
escantilhdo estd empenado. Por efeito de
consequéncia, as vantagens buscadas com
o uso do equipamento nao poderdo ser
obtidas.

-‘ o W

Esticador de linha

Esta ferramenta, fabricada no préprio canteiro de obras, possibilita
ao pedreiro fixar a linha de auxilio para a colocacdo das fiadas de
blocos com maior rapidez, dispensando a fixacdo de pregos nas
paredes que estao sendo executadas.

Figura 106 - s
Esticador de linha f
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Régua de prumo e de nivel

Esta ferramenta consiste em uma régua
(metalica, de PVC ou de aluminio) com bolhas
de referencia de nivel e de prumo dispostas
~em seu comprimento. Comumente apresenta-
~ se com trés bolhas de prumo e com duas de
nivel. E uma das ferramentas que mais
agregam velocidade de execucao aos
profissionais.

Figura 107 -
Régua de Prumo e

de Nivel

Essas ferramentas, até pouco tempo atras,

~ eram importadas. Mas atualmente alguns
modelos delas ja podem ser encontrados no
mercado nacional. As dimensdes das réguas
variam, mas os tamanhos mais adequados sao os de 1,80 m ou 1,20
m.

Nivel alemao

Este equipamento, constituido por um tripé com um
reservatorio de liquidos e uma mangueira acoplada a uma
régua de aluminio com uma escala movel, possibilita que
uma Unica pessoa proceda a conferéncia dos niveis de
diversos pontos da obra, reduzindo o tempo de servico e
*% garantindo maior precisdo do mesmo.
= No momento da utilizagdo do nivel, o reservatério devera
ficar destampado, o registro do reservatorio devera
permanecer aberto, e a mangueira
gz 10 - devera estar totalmente sem bolhas

\ Nivel alemao . .
: de ar no seu interior

Nivel a laser

E equipamento autonivelante, que possibilita a conferéncia de niveis,
esquadros e prumos com maior agilidade e precisao.

Figura 109 -

Nivel a laser
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Figura 110

Argamasseira metalica

Figura 111 - Andaime

metalico ;

Alvenaria Estrutural

Argamasseira metalica

A argamasseira metalica é utilizada para transporte e manuseio de
argamassa durante a realizacao dos trabalhos. A argamasseira deve
ser metdlica ou de material ndo permeavel, como o plastico, para
que haja reducao na perda de dgua da argamassa por absorcao do
recipiente. Deve ficar assentada sobre suporte também metalico, cuja
finalidade é de segurar o caixote de massa numa altura que facilite o
trabalho do pedreiro. Este suporte devera ter requlagem de alturas,
permitindo que, a medida em que a parede for se elevando, também
a altura do caixote venha a ser elevada ao nivel da cintura do
pedreiro. Também o suporte devera ser executado em estrutura
metalica, com quatro pernas regulaveis e rodas giratérias sob cada
uma, o que lhe permite o deslocamento sem ser carregado.

Andaime metalico

O andaime metalico é composto de

cavaletes de apoio e de base de

- sustentacdo. Com comprimento e altura

- variavel, esta ferramenta garante
~agilidade de montagem, facilidade de

- transporte e seguranca do profissional

durante a elevacao de paredes. Outra

vantagem é a facil adaptagéo a

diferentes tamanhos de pecas, devido

ao fato de ser dobravel.

Além disto, facilita o trabalho dos operarios ao executarem servicos
de assentamento de blocos acima da 82 fiada

Carrinho garfo

Este carrinho é utilizado para transportar blocos. Permite o
carregamento de pilhas de até sete elementos, que podem ser
movimentados por toda a obra, uma vez que ele ndo depende de
base nivelada e que sua largura é relativamente reduzida.
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Carrinho porta-paletes

Este equipamento, com capacidade de transportar material
paletizado, depende de uma base bem nivelada para sua
movimentacdo. Sua largura esta associada a das portas padrdes de
uma obra.

Figura 113 -
Carrinho Porta Palet

Bisnaga

A bisnaga é uma ferramenta constituida por um cone produzido em
material sintético e por um bico metalico. As bisnagas possibilitam a
colocagao de argamassa, sobre as paredes dos blocos, com a
espessura padronizada. Cada vez que ela ¢é abastecida, é possivel
distribuir argamassa sobre aproximadamente seis blocos.

A desvantagem do uso da bisnaga
estd na possibilidade de causar
tendinite, devido a repeticao do
movimento dos bracos para ejetar a
argamassa. Por esta razao, seu uso
tem sido desaconselhado e esta
diminuindo.

Figura 114 -
Bisnaga

Canaletas

Ferramentas de fabricacdo artesanal, estas pecas auxiliam na
colocagado de argamassa sobre as paredes dos blocos, viabilizando
maior produtividade e regularidade na espessura das juntas. A
desvantagem é a necessidade de outra ferramenta para o
preenchimento dos septos.

Figura 115 - Canaletas

Alvenaria Estrutural
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Figura 116 - Palheta

Alvenaria Estrutural

Palhetas

Estas pecas, desenvolvidas no proprio canteiro de obras, sao
utilizadas para assentar a argamassa sobre o bloco. Elas aumentam
muito a produtividade. Porém a manutencao da espessura das juntas
- depende da experiéncia e do cuidado do profissional. Elas

~ apresentam a mesma desvantagem das canaletas.

s

Argamassadeira de pavimento

E uma espécie de betoneira pequena, que permite fazer a mistura da
argamassa no pavimento em que se estiver trabalhando, no
momento de utilizacdo da argamassa, evitando assim redosagens de
argamassas, que acontecem naturalmente em obras convencionais.

Figura 117 - Palhetas
Argamassadeira de

pavimento

Ferramentas convencionais

Além das ferramentas descritas acima, devem ser utilizadas as

ferramentas tradicionais para a execucao de alvenarias. Parte dessas
ferramentas é de propriedade dos operarios. Outra parte é fornecida
pela obra e/ou empreiteiros responsaveis pela execucao dos servicos.

Colher de pedreiro;
Prumo de face;

Linha de nylon n 100;
Nivel de bolha 30cm;
Lapis carpinteiro;

Lapis estaca;

Brocha (trincha);
Talhadeira;

Marreta /" kg;

Marreta de borracha pequena;
Trena de ago 3m ou 5m;
Trena de ago 30m;
Espatula 2.'2",

Vassoura com cabo;
Enxada com cabo;

Universidade Corporativa CAIXA

Pa de bico com cabo;

Balde plastico ou metalico

12 litros;

Esquadro metalico;

Maquina de corte manual
(makita),

Furadeira manual tipo martelete;
Brocas tipo widia;

Discos para makita;

Tambor metalico 200 litros.
Extensao: 30m de fio torcido #
2,5mm?2 para ligar maquinas
manuais, com plug de ligagdo em
uma ponta e duas tomadas na
outra ponta.
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7.3 - Marcacao da alvenaria
7.3.1 - Procedimentos preliminares

A marcacgao da alvenaria corresponde ao assentamento da primeira
fiada de todas as paredes que compdem um andar da obra. Esta
fiada servira de referéncia para todo o servigo restante, devendo,
portanto, ser confeccionada com todo o cuidado possivel.

A locacao da marcacao baseia-se em eixos ortogonais marcados
sobre a laje. Cada bloco assentado devera ter controlado o prumo, o
alinhamento e o nivelamento.

Antes do inicio da marcacao e da execucao da alvenaria, alguns
procedimentos preliminares devem ser verificados, a saber:

® Os projetos estruturais e complementares devem estar dispostos
na obra, ja compatibilizados e com todas as possiveis interferéncias
analisadas e detalhadas.

® A programacao de entrega dos blocos deve estar definida com o
fornecedor.

® O local para armazenagem dos blocos deve ser preparado: os
blocos ndo podem ter contato com o solo e, sempre que possivel,
uma parte do estoque deve permanecer em local coberto.

@® Deve-se criar uma planilha com a quantidade de blocos por palets
e com o numero de blocos utilizados em cada parede.

® Deve-se manter na obra os tracos utilizados para graute, argamasa
e concreto.

® A laje de apoio da fiada de marcacao deve estar totalmente pronta
e desimpedida.

® O esquadro da laje de apoio deve ser verificado, comparando-se as
medidas das duas diagonais (quando a diferenca entre estas medidas
for inferior a 5 mm, o esquadro da laje sera aceito).

® Os blocos necessarios para o inicio da marcacdo devem ser dispostos
na laje, tomando-se o cuidado para manter livre o eixo das paredes.

® Deve-se conferir a posicao dos dutos deixados na laje, corrigindo-
0s se necessario, para eles nao prejudiquem posteriormente a
adaptacao dos blocos.

© Deve-se efetuar a limpeza da superficie que recebera a fiada de
marcacao, a fim de promover a boa aderéncia entre argamassa e
substrato.

© Deve-se definir em projeto o posicionamento dos escantilhoes.
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7.3.2 - Marcacao da primeira fiada

Uma vez atendidas as exigéncias preliminares, pode-se proceder
a marcacao da alvenaria propriamente dita. As etapas
sequienciais para a marcacao sao as seguintes:

1. Utilizando-se nivel alemao ou laser, localiza-se o ponto mais
alto da laje e, neste ponto, assenta-se um bloco com a menor
espessura de argamassa possivel. Este bloco servira de referencia
de nivel para toda a marcacao a ser realizada. Caso o desnivel da
laje seja superior a 3 cm, é necessario proceder a correcao dela,
com graute, antes do assentamento das paredes.

Figura 118 -
Laje pronta para a
marcacao da obra

2. Determinado o referencial de nivel, inicia-se a marcacao da
alvenaria pelo assentamento dos blocos dos cantos extremos do
pavimento, seguindo-se as medidas do projeto de primeira fiada
disponibilizado em obra (figura 119). Efetua-se a conferéncia do
esquadro da marcagao, nivelando-se os blocos em funcao do
bloco de referencia ja definido.

Figura 119 -
conferéncia do
esquadro da marcacao
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3. Toda a marcacao da alvenaria deve
ser executada com a utilizacdo de trena
metalica. Em obras com mais de um
pavimento, a marcagao da alvenaria
deve ser conferida com a do andar \wﬂ. >
inferior (Figura 121). Com o auxilio de s
um prumo de face é verificado se a ¥
diferenca de prumo entre os
pavimentos é inferior a 10 mm. ;

Figura 120 -
Conferéncia de medidas do andar superior
com o andar inferior

5. A partir dos blocos das extremidades, esticam-se as
linhas mediante os esticadores de linha e efetua-se o
assentamento dos blocos dos encontros de paredes
internas. Estes blocos sdo chamados de estratégicos

_ (figuras 122 a 124). Deve-se trabalhar com medidas
acumuladas, minimizando os possiveis erros de leitura
da trena.

Figura 122 -

Blocos estratégicos
assentados

Figura 124 -
Blocos estratégicos de canto de paredes
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6. Com o auxilio das linhas ja esticadas, procede-se ao fechamento das
fiadas de marcagao, executando-se primeiramente as paredes externas
da obra.

Figura 125 -
Assentamento da primeira fiada

7. Concluido o assentamento de toda a primeira fiada do pavimento,
faz-se a colocacao dos escantilhdes metdlicos (Figura 126). A fixacao
destes, deve possibilitar que a marca de posicionamento de nivel da
primeira fiada coincida com o nivel da aresta superior do bloco
assentado. Caso o escantilhdo possua haste graduada movel, essa
recomendacao deixa de existir e a passa-se a operagao seguinte. O
escantilhdo deve ser aprumado usando a régua para aprumar e nivelar.
Caso o escantilhdao possua haste graduada movel, esta deve ser
posicionada fazendo-a coincidir com o nivel da primeira fiada.

Figura 126 - Figura 127 -
Colocacao do escantilhdo Marcacdo da obra pronta com os
escantilhdes colocados
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Cabe salientar que a argamassa de assentamento dos blocos da
primeira fiada deve ser constituida apenas de cimento e de areia e
que sua dosagem deve atender as resisténcias previstas no projeto
estrutural ou supera-las. Nessa etapa, o assentamento dos blocos
deve ser efetuado mediante o preenchimento, com argamassa, de
toda a espessura da alvenaria, nao se limitando apenas a espessura
das paredes dos blocos. Nos pontos previstos para fixagdo de barras
de aco e graute, o procedimento descrito nao sera seguido,
possibilitando que o graute tenha contato com a laje.

Todos os ajustes necessarios para o fechamento da modulacdo da
alvenaria devem ser definidos em projeto, nas paginacoes, e devem
ser seguidos na etapa de marcacao. Desse modo, alguns recursos
podem ser utilizados para o enquadramento da obra. Entre esses, 0s
mais praticados sao a utilizacao de bolachas e a variacao da
espessura das juntas verticais.

Ajuste de modulacdo com colocacao de bolacha

Para garantir uma alvenaria bem
executada e possibilitar a
avaliacao dos trabalhos durante
todas as etapas da obra, sugere-
se que os indices de tolerancia
para marcacao abaixo sejam
observados:

Figura 128 -

no canto da parede

Etapa

Blocos assentados nos
quatro cantos do
pavimento

Marcacao das

Colocacao dos
escantilhoes

Tolerancias no servico de marcacao

Conferir

Prumo
Nivel
Diagonais

Prumo

Nivel
Alinhamento
Medidas

Prumo

Tolerancia

2,0 mm
2,0 mm
10,0 mm

2,0mm
2,0 mm
1,0 mm/m
1,0 mm/m

3,0 mm
1,0 mm

Alvenaria Estrutural

Tabela - 24 Tolerancia no servico de marcagao
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7.4 - Elevacao da Alvenaria

Esta etapa inicia-se com o assentamento da segunda fiada e
prossegue até o respaldo da parede. O assentamento da alvenaria
deve ser executado conforme os projetos de elevacdo de cada
parede. Estes devem estar a disposicao dos pedreiros e possuir
tamanho exato A4 para facilitar seu manuseio.

As informagdes dos servicos que serdo executados simultaneamente
com o servico de alvenaria sao indicados no desenho das elevacoes
das paredes, ou seja:

® como os blocos serdo assentados;
® as instalacoes;
® as armaduras e o graute.

PAR 12 1xO o
VIGA VIGA
\ /
U 1
34 34
34 34
34 34
34 34
34 34
Figura 129 - ]
Exemplo de planta de T
elevacdo de alvenaria 34 34
N1 N1

Alvenaria Estrutural

Eletroduto 1/2”

Durante a elevagao executam-se os vaos das esquadrias das janelas,
assim como o embutimento dos eletrodutos das instalagdes elétricas,
telefonicas, os pontos de dgua e esgoto e os detalhes estruturais
(armagdes e concretagens). Todos esses detalhes devem estar
presentes nas plantas de paginacao das paredes, que devem estar
disponiveis para a equipe de producao no respectivo andar.
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Os blocos a serem utilizados no assentamento devem ser integros,
secos e limpos. Se ndo atenderem a essas condicdes, nao serao
adequados para alvenaria estrutural.

Os filetes de argamassa para as juntas horizontais de assentamento
devem possuir, quando aplicados, aproximadamente 1,5 cm. Desta
forma a junta de assentamento final do bloco apresentara a
espessura desejada de 1,0 cm.

Para que os equipamentos se desempenhem a contento, é necessario
que a argamassa seja bem dosada e apresente boa plasticidade.
Como a alvenaria estrutural é executada a céu aberto, a perda de
adgua na argamassa € relativamente grande, prejudicando a
trabalhabilidade da mesma.

Sabe-se que a adicao de agua reduz a resisténcia da argamassa. Por
isso, aconselha-se a utilizacdo de argamasseiras metdlicas (ou
plasticas) para reduzir a perda de dgua. Além disto, as argamasseiras
podem ser providas de suporte de sustentacao, permitindo que o
pedreiro execute seu servico com maior comodidade.

O numero méaximo de fiadas assentadas durante um mesmo periodo
deve ser limitado em 6 por dia, para que o peso da propria alvenaria
nao comprometa a manutencao do prumo e a espessura das juntas
pelo esmagamento das argamassas ainda mal curadas de fiadas
inferiores.

Toda a elevagao da alvenaria deve ser executada com a utilizagao de
escantilhdo nos extremos das paredes e nos vaos, com marcagao a
cada fiada, conforme o projeto. Deve-se conferir, com régua de nivel,
o nivelamento, a planicidade e o prumo.

Sempre que as extremidades de uma parede forem assentadas antes
do preenchimento total das fiadas, deve-se promover a elevacdo em
castelos (figura 133). A criacdo de dentes durante a elevacdo da
alvenaria deve ser evitada.

As paredes externas da alvenaria devem ser as primeiras a serem
executadas. A seqUiéncia de elevacao das demais paredes deve ser
analisada e disposta em projeto esquematico.

Figura 130 -
Elevacao dos castelos de
( alvenaria
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Durante o assentamento da segunda fiada, faz-se o grauteamento
das barras de reforco, conforme definicdo de projeto. Desse modo,
elas ficarao bem centralizadas na célula do bloco (figura 131). A
seqUéncia do grauteamento deve processar-se em mais de duas
etapas, de modo que ndo ocorram falhas no preenchimento das
células. Faz-se 0 adensamento manual do graute com a utilizagcao de
uma barra de aco. Sempre que possivel, pode-se deixar pontos de
visita para a conferencia do preenchimento correto do graute.

Figura 131 -
Armadura centralizada

no bloco "o

Na altura da sexta fiada serdo colocadas as canaletas para execucdo
das contra-vergas. Estas devem apoiar-se em pelo menos dois blocos.
A largura da base de apoio das vergas é funcdo da dimensao do vao
da abertura.

Figura 132 -

Contra-vergas e vergas

A utilizacdo de gabaritos metalicos para delimitacdo exata do vao a
ser executado possibilita o apoio direto dos blocos sem a
necessidade de sustentacdo com madeira e garante a precisao
dimensional desejada.
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Figura 133 -
Gabarito metalicos para vao

de janela

Concluida a sétima fiada, torna-se necessario o uso de andaimes
para a continuidade dos trabalhos. Vérias pesquisas confirmam que
os trabalhos de assentamento sobre andaimes levam a diminuicao
da produtividade. O uso de andaimes metalicos minimiza o
problema, uma vez que estes possibilitam maior rapidez de
transporte e montagem, além de permitirem o uso de alturas
varidveis. Estas melhoram as condi¢bes ergonémicas de trabalho.

Durante essa etapa, é fundamental uma anélise do acesso aos
diversos pontos da obra, para que os andaimes nao prejudiquem o
fornecimento de material. E aconselhavel que, na medida do
possivel, ao se montar o andaime em certa posicdo, ndo haja
deslocamento dele, antes que seja terminada a parede a qual ele
estd associado.

Muitas vezes é necessario compatibilizar as esquadrias de portas e
janelas oferecidas no comércio com as aberturas possiveis na
modulacao das familias de blocos para alvenaria estrutural,
conforme pode ser visto na figura 134. Procede-se, entdo, a
utilizacdo de pecas especiais (bolachas ou similares), de juntas com
espessura vertical varidvel ou a adequacao da proépria esquadria.

Figura 134 Compatibilizacdo de esquadrias
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O consumo de blocos durante a realizagdo dos servicos é intenso.
Pode-se chegar facilmente a um consumo superior a 1.500 pegas no
decorrer de um dia de trabalho. Por essa razao, é fundamental a
preocupacao com a continuidade do abastecimento, para manter a
produtividade da equipe. Um dos recursos que auxiliam é o uso de
carrinho-garfo e/ou carrinho-porta-paletes para transporte de
materiais. Estes sao eficientes, mesmo em compartimentos com
aberturas reduzidas (portas de 60 cm).

Além disto, pode ser estudada a utilizagdo de grua. Esta alternativa é
bastante interessante se for considerado que os trabalhos sao
desenvolvidos a céu aberto. Desse modo, o fornecimento de material
em diversas posicoes do pavimento torna-se mais facil.

Um canteiro de obras organizado e o comprometimento com a
qualidade por parte dos funcionarios da obra sdo de fundamental
importancia para o bom desempenho do sistema. E fundamental
gue os estoques de materiais figuem fora do contato com o solo,
sejam separados por espécies e, sempre que possivel, uma reserva
dos mesmos seja mantida em local coberto.

O acompanhamento constante dos trabalhos e a avaliagao dos
mesmos sdo de fundamental importancia para a manutencao da
qualidade da alvenaria realizada. Importa salientar que a
recuperacao estrutural ou, mesmo, a reparacao de falhas
construtivas em obras de alvenaria estrutural sdo de dificil execucao.

A . " Para garantir uma alvenaria bem executada e possibilitar a avaliacao
Figura 135 - Ellos_ trabalhos dAura'nte todas as etapas da obra, sugere-se que os
indices de tolerancia da tabela 25, sejam observados.

TOLERANCIAS NO SERVIGO DE ELEVAGAO

Armazenamento adequado
dos blocos de concreto

N° Etapa Conferir Tolerancia
Prumo 1,0 mm/m
Nivel* 3,0 mm
Alvenaria até a Alinhamento 1,0 mm/m
altura das janelas
Planicidade 2,0 mm/m
Espessura da junta
horizontal e
Blocos “J” e Nivel 3,0 mm
compensadores —
o antes da
Tabela 25 - Tolerancias no concretagem Alinhamento 1,0 mm/m

servico de elevacao

* Em relagao aos blocos estratégicos.
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7.5 - Execucao de Revestimento

Uma das principais vantagens da alvenaria estrutural é que a
manutencao de seu prumo possibilita, devido a fatores estruturais, a
execucao de revestimentos com espessuras reduzidas.

E totalmente viavel a realizacdo de revestimentos internos com 5 mm
de espessura, o que diminui o consumo de material e o tempo
dispensado com a mao-de-obra.

Para realizar o revestimento interno com argamassa, procede-se
conforme esta sequéncia:

® Faz-se o taqueamento da parede mediante a fixacdo de taliscas
com a espessura desejada.

® A partir das taliscas executam-se mestras imediatamente antes da
aplicacdo da argamassa de revestimento.

® Aplica-se a argamassa em camadas, utilizando-se desempenadeira
de PVC e prensando-a contra a parede.

® Procede-se a compressao e ao alisamento da argamassa com
colher de pedreiro.

® Retiram-se as taliscas e faz-se o preenchimento das falhas com
argamassa.

®Aguarda-se o tempo ideal e procede-se ao sarrafeamento e ao
desempeno da superficie.

® Finaliza-se com o acabamento camurcado.

Observe-se que ndo é necessario chapiscar as paredes de blocos de
concreto para o revestimento interno. O revestimento externo
geralmente é realizado com espessuras maiores (20 mm), o que
requer a execucao prévia de chapisco. Em caso de blocos ceramicos,
o chapisco é necessario.

Materiais como gesso, calfino e massas especiais com corantes
podem ser aplicados diretamente sobre os blocos de concreto em
substituicao as argamassas convencionais. Cabe destacar que alguns
materiais, como, por exemplo, alguns revestimentos que eliminam
chapisco, emboco e pintura, ainda ndo foram aprovados
nacionalmente pela CAIXA. Embora sua aplicacao seja perfeitamente
possivel do ponto de vista do sistema construtivo e alguns
fabricantes tenham testes de arrancamento, permeabilidade, etc., a
questao da durabilidade ainda ndo foi completamente testada, o
que determina que se tenha muito cuidado com os tipos de
revestimento a serem utilizados.
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Para execucdo do calfino sugere-se o seguinte procedimento:

® Faz-se a regularizacdo da parede mediante a aplicagdo de
argamassa composta por areia, cimento, cal e bianco. Esta
argamassa € necessaria para uniformizar a superficie que recebera o
calfino, evitando o aparecimento de fissuras. A camada de
regularizacao deve ser de aproximadamente 3 mm de espessura;

® A camada de regularizacao deve ser bem reguada e prumada,
porém seu acabamento superficial pode ser dspero, contribuindo
para a aderéncia do calfino;

® Aplica-se a argamassa do calfino (mistura de cal, areia e cola) em
fina camada utilizando-se desempenadeira de PVC e prensando-a
contra a parede. A espessura do calfino ndo deve superar 2mm;

® Com a utilizacao de uma desempenadeira de aco procede-se o
alisamento do calfino. Esta etapa deve ser repetida varias vezes
(alternando-se sempre o sentido de alisamento do calfino) até que o
material adquira aspecto vitrificado.

® Tomar cuidado especial no acabamento de quinas e cantos, se
necessario utilizar uma cantoneira para regularizar o material.

Para utilizagdo de gesso em alvenarias com blocos de concreto o
procedimento é semelhante ao utilizado para revestimento com
argamassa:

® Faz-se o taqueamento da parede mediante a fixacao de taliscas
com 5 mm de espessura;

® Aplica-se o gesso em camadas utilizando-se desempenadeira de
PVC e prensando-a contra a parede;

® Procede-se a compressao e alisamento do gesso com
desempenadeira de aco;

® Retiram-se as taliscas e faz-se o preenchimento das falhas com
gesso;

Aguarda-se o tempo ideal e procedem-se o acabamento final com
desempenadeira de aco.

Pode-se realizar o assentamento de revestimento ceramico diretamente
sobre as paredes estruturais, utilizando-se argamassa colante e
dispensando-se o emboco. Porém, é necessario um estudo do sistema
de impermeabilizacao a ser adotado. A aplicacdo de manta asfaltica,
por exemplo, requer a regularizacdo de sua espessura com argamassa
antes da aplicacao da ceramica.
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O ganho proporcionado com a reducao do consumo de material e de
mao-de-obra utilizada para a execucdo dos revestimentos em obras
de alvenaria estrutural é um dos fatores que agregam substancial
economia a este sistema construtivo.

Figura 136 -
Aplicacdo de calfino

Figura 137 -
Acabamentos de
revestimento em

alvenaria estrutural
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7.6 - Execucao de Instalacoes naAlvenaria Estrutural

Na alvenaria estrutural, todas as instalacbes embutidas de elétrica e
de hidraulica sao executas simultaneamente a elevacao das paredes.
O corte ou a quebra de blocos, posteriores a colocacao, sao
terminantemente proibidos. Considerando-se que a alvenaria é a
estrutura da construcdo, o corte das paredes propiciaria, além do
fator econémico e racional, também o comprometimento da
estabilidade da obra.

Sao principios basicos da alvenaria estrutural: cada etapa deve ser
totalmente finalizada; um servico ndo pode interferir na qualidade de
outros.

Para viabilizar a rapidez do empreendimento e facilitar tanto a
execugao quanto a manutencdo das instalacoes, sdo amplamente
aplicadas estas orientacoes:

® Utilizar paredes ndo estruturais para embutir as tubulacoes;

® Abrir passagens tipo shafts para a passagem das tubulacoes;

® Utilizar blocos especiais (blocos hidraulicos);

® Empregar tubulacbes aparentes.

Sob o ponto de vista estrutural e construtivo, a utilizacdo de shafts é
a melhor alternativa. Este sistema viabiliza a montagem das
instalacdes no final da obra e a utilizacdo de Kits hidraulicos

previamente testados. Além disso, os shafts podem ser fechados com
painéis removiveis, facilitando futuras e eventuais manutencoes.

é%
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Figura 138 - ’ D
Detalhe de projeto de shaft

Universidade Corporativa CAIXA 150




Figura 139 -

Detalhe de canalizacdo em
shaft e shaft com
acabamento

Os rasgos horizontais em alvenaria estrutural devem ser evitados.
Nem é recomendavel aceitar a utilizacdo de blocos hidraulicos (com
rasgos definidos) na horizontal de paredes estruturais. Se isso estiver
no projeto, deve haver a aprovacao explicita do responsavel pelo
calculo estrutural do empreendimento. Tal procedimento introduz
excentricidades que ndo estavam previstas inicialmente na alvenaria.
Todos os trechos horizontais das instalagdes devem ser projetados
para estas passarem entre a laje do teto e o forro ou séculos.

Figura 140 -
Uso de bloco hidraulico para
passagem de dutos horizontais
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As instalacoes elétricas, assim como as hidraulicas, despertam
grande preocupacao e atengcdo em obras com alvenaria estrutural. O
projeto de elétrica, o arquiteténico, o estrutural, e os demais
projetos complementares devem estar compatibilizados, pois as
instalacoes sao realizadas simultaneamente a execucao das paredes
estruturais.

Os condutores das instalacoes elétricas devem passar verticalmente
dentro dos furos dos blocos; na horizontal, devem ser embutidos
nas lajes ou passar pelos forros.

A posicao e dimensao dos quadros de distribuicao de energia nos
diversos pavimentos deverdo ser previamente definidas e
especificadas no projeto executivo. Da mesma forma, idéntico deve
ser o procedimento com as caixas de interruptores e de tomadas.

As caixas para quadros de distribuicdo e para caixas de passagem
devem ser projetadas em dimensdes que evitem cortes nas
alvenarias, possibilitando sua perfeita acomodacdo. Sempre que
necessario, sao realizados reforcos para que as aberturas nao
prejudiquem o desempenho estrutural da parede.

As caixas para tomadas e interruptores podem ser previamente
chumbadas nos blocos estruturais. Outra alternativa € a utilizagcao de
blocos especiais, denominados blocos elétricos, que possuem
previsoes para a instalacdo das caixas posteriormente ao seu
assentamento.

Figura 141 -
Blocos com caixas
colocados durante a elevacao
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Figura 142 -

Parede construida sem a
utilizacdo de toda a familia

de blocos

Alvenaria Estrutural

7.7 - Falhas construtivas

A idéia sobre a qual o sistema construtivo em alvenaria estrutural foi
concebido faz com que, se usado de forma adequada, gere reducao
dréstica no nimero de ocorréncia de falhas na construcado. Os erros,
quando ocorrem, podem ser detectados facilmente, uma vez que
interferem na etapa construtiva subseqUente.

Apesar disso, a falta de orientagdo, de conhecimento ou de
acompanhamento ensejam o surgimento de erros que muitas vezes
colocam toda a qualidade do processo em risco. Sabe-se que o
ganho financeiro proporcionado pela alvenaria estrutural é
conseqUiéncia de um somatoério de fatores positivos. O descaso na
execucao pode comprometer o resultado esperado em determinada
etapa e reduzir a economia pretendida na obra como um todo.

Entre os erros que tém ocorrido em diversos canteiros de obras
podem destacar-se os seguintes:

7.7.1 - Uso de familia de blocos incompleta

Nos casos em que faltam elementos construtivos necessarios a
execucao da alvenaria, tem-se constatado o surgimento de juntas a

7.7.2 - Variacao da espessura e preenchimento de junta
vertical

A variacao na espessura e o preenchimento incompleto e irregular de
juntas verticais em obras de alvenaria estrutural sdo muito
freqlentes. Sabe-se que o ndo preenchimento das juntas verticais
tem pequeno efeito na resisténcia a compressdo, mas afeta a
resisténcia a flexdo e ao cisalhamento da parede. Afeta também a
deformabilidade das paredes. Dessa forma, especialmente em
prédios de maior altura, ou seja, de mais de 5 pavimentos, deve-se
assegurar que as juntas verticais sejam preenchidas corretamente
com argamassa.
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Figura 143 - Exemplos de juntas . . -
N e — 7.7.3 - Uso de blocos irregulares ou de dimensoes

preenchidas irregularmente diferentes

A utilizacado de formas desgastadas na producao de blocos ou a

compra de materiais de diferentes fornecedores podem interferir na

uniformidade da espessura dos elementos. Esse problema interfere

no desempenho da equipe, propiciando queda de produtividade.
Além disto, compromete a obtencao de revestimentos
com espessuras reduzidas.

Figura 144- Uso de
blocos irregulares

§ .

7.7.4 - Elevacao nao homogénea das alvenarias

Para mais organizar a execucao da alvenaria, aconselha-se
que o pavimento seja elevado pelo modo mais homogéneo
possivel. Quando isso ndo ocorre, a verificacdo do
nivelamento das fiadas fica comprometida, a utilizacdo de
castelos nos cantos de paredes torna-se inviavel, e
organizac¢ao do posto de trabalho fica prejudicada.

Figura 145 - Elevacdo ndo
homogénea das paredes
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7.7.5 - Falhas devidas ao desaprumo da parede

Nos casos em que o prumo de uma parede ndo é mantido, ocorrem
excentricidades na sobreposicdo de paredes. Essas excentricidades,
associadas a menor area de contacto da parede com a laje, sao
responsaveis pela reducao da resisténcia a compressao da alvenaria.
Além disso, a correcdo do desaprumo deverd ser feita pelo
incremento na espessura dos revestimentos.

7.7.6 - Estocagem inadequada de blocos

Nos casos em que o estoque de blocos é armazenado
inadequadamente no canteiro, por exemplo em local descoberto ou
em contato direto com o solo, os mesmos blocos podem ter-se
contaminado por impurezas, tais como argila, ou ter absorvido
umidade. Esses blocos, quando assentados, podem apresentar
menor aderéncia a argamassa ou sofrer retracbes demasiadas, que
levam ao surgimento de fissuras e/ou trincas.

Outro problema decorrente da armazenagem imprépria reside no
aumento do nimero de unidades descartadas em funcao da
ocorréncia de trincas ou lascas.

Além disto, as mas condi¢des do local de armazenagem causam
dificuldades a selecao e ao transporte do material, o que implica
diminuicao da produtividade e conseqliente aumento de custo do
empreendimento.

Figura 147 -
Inadequacdo da

estocagem de blocos '
o
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Figura 148 - Preenchimento
errado de argamassa na junta

Alvenaria Estrutural

7.7.7 - Preenchimento inadequado de juntas de
assentamento horizontal

A falta de treinamento da mao-de-obra ou de orientacdo da equipe
de assentamento de alvenaria por parte dos técnicos responsaveis
pode, muitas vezes, ser responsavel pelo preenchimento inadequado
das juntas horizontais da parede. Esse procedimento incorreto leva a
diminuicao da resisténcia a compressao da alvenaria.

7.7.8 - Falhas devidas a projeto inadequado

A inexisténcia de projetos adequados ou a
incompatibilidade no desenvolvimento da modulacdo
causam sérios prejuizos ao uso do processo de
alvenaria estrutural. Todos os ganhos oriundos da
racionalizagdo da obra podem vir a perder-se. A
figura 146 exibe a situacdo de canteiro de obra
executado com projeto ndao compatibilizado. Da
mesma forma, fica comprometido o desempenho
estrutural da edificacéo.

Figura 149 - Obra com projeto
inadequado

ivlocdo

7.7.9 - Colocacao posterior de eletrodutos

A colocacao prévia de caixas de elétrica nos elementos estruturais €
pratica bastante comum. O objetivo desse procedimento consiste em
evitar que sejam efetuados rasgos posteriores na alvenaria. Nestas
circunstancias, é conveniente que o eletroduto seja conectado nas
caixas antes da elevacao da parede. Se tal ndo ocorrer, o
subsequente e inevitavel procedimento de quebrar a parede para
possibilitar o encaixe do eletroduto na caixa chumbada havera de
contrariar a racionalizagao buscada com o uso desse processo
construtivo.
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Figura 150 - Quebra em parede
resultante de encaixe posterior de

eletroduto

7.7.10 - Nao nivelamento da laje

O nivelamento adequado da laje de apoio da alvenaria é crucial para
a reducdo do desperdicio no empreendimento. Nos casos em que a
espessura da massa de assentamento da primeira fiada for superior a
2 cm, é necessario voltar a avaliar se ndo havera prejuizo a resisténcia
da alvenaria.

Figura 151- Espessura excessiva
da junta, resultante de nao
nivelamento da laje

7.7.11 - Grauteamento incorreto

Nos casos em que o grauteamento nao é realizado de modo correto,
surgem pontos falhos dentro da parede. Dessas falhas resulta ndo sé
a dificuldade de se detectar a ocorréncia dela, mas também o
enfraquecimento da parede no ponto reforcado pelo projetista.

Figura 152 - Falha no
grauteamento da parede
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7.7.12 - Nao organizacao do posto de trabalho

A organizacao do posto de trabalho é fundamental para o
desempenho da equipe. E necessaria perfeita integracdo entre os
pedreiros e a equipe de apoio. O fornecimento de blocos na
quantidade e no local correto é fundamental para o aproveitamento
do tempo de trabalho dos profissionais.

Figura 153 - Defeitos de

7.7.13 - Auséncia de ferramentas adequadas

= A falta de ferramentas adequadas de transporte de
-+ materiais agrega custos desnecessarios ao
. empreendimento.

O uso de escantilhdo de madeira é outro exemplo de
" uso de ferramenta inadequada. Essa pratica, bastante
= freqlente, ndo é recomendada. Esse tipo de
equipamento, além de nao ser preciso, deteriora
facilmente quando exposto ao sol e a chuva. Por essa
razao, a obtencao do prumo e da espessura das
juntas adequados fica comprometido.

Figura 154 - Transporte nao otimizado de blocos,
resultante de inexisténcia de ferramenta adequada

7.7.14 - Rasgos em paredes

Os cuidados com as instalagdes elétricas em alvenaria
estrutural sdo fundamentais para desempenho
adequado da mesma. O corte posterior das paredes
para passagem de dutos é totalmente errado e causa,
além de desperdicio, reducdo na resisténcia da
alvenaria, podendo comprometer seriamente o
desempenho dela.

Figura 155 - Paredes com cortes para
embutimento de instalacdes

Alvenaria Estrutural
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Figura 156 - Blocos
assentados Umidos
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7.7.15 - Assentamento em dias de chuva

O bloco de concreto nao pode ser assentado muito Umido, sob pena
de causar fissuras na alvenaria, por feito da retracdo de secagem
elevada a que estara submetido. Além disso, a umidade elevada do
bloco causa maior esmagamento da argamassa, comprometendo a
espessura da junta, o nivel e o prumo da alvenaria. Por essa razao, em
dias de chuva, somente podera ser feito assentamento de alvenaria se
0s blocos tiverem sido armazenados em lugar seco. A figura 16 serve
de exemplo de obra assentada com blocos Umidos.

7.7.16 - Umidade de paredes devida a ma execucao

Em relacdo aos cuidados de execucao, pode-se observar, além do
preenchimento muitas vezes inadequado das juntas de
assentamento, também a despreocupagao com a possibilidade de
ocorréncia de umidade nas paredes. Esse fato pode ser verificado em
paredes de unidades j& prontas, como mostra a figura 154. Qual o
fator de tal resultado? A primeira hipdtese seria a de umidade
ascendente, muito usual em obras térreas; mas como a casa
encontra-se totalmente executada sobre um radier de concreto, e a
parede em questao encontra-se no interior da unidade. Por isso,
essa hipotese foi rejeitada. Outras hipdteses plausiveis seriam a
infiltracdo de d4gua num ponto qualquer da parede (como um
vazamento de tubulacao ou, mesmo, do telhado), a qual desceria
até ao pé da parede pelos furos verticais; ou, ainda, a falta de
cobertura das paredes durante a execucao. Neste caso, com a
ocorréncia de chuvas, os furos dos blocos poderiam ter-se enchido,
tendo a parede funcionado como verdadeiro reservatoério de dgua.
Pode ter ocorrido, ainda, o acimulo de dgua sobre o radier durante
a construcdo, com a conseqUente absorcao dessa pelos blocos
ceramicos.
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Uma dessas hipdteses pode explicar a ocorréncia de tal fendmeno
numa parede em construcao, com tubulacdo embutida mas ainda
nao ligada, que apresenta o problema em estudo (figura 155).
Acredita-se que, se houve acUmulo de agua da chuva na base da
parede, tal fendmeno ocasionara, durante longo periodo, além das
eflorescéncias ja descritas, outras patologias incompativeis com a
habitacdo, tais como a proliferacdo de fungos.

Figura 158 - Umidade ascendente do solo

7.7.17 - Fissuras junto a laje de cobertura no ultimo
pavimento

Uma falha, constantemente encontrada em obras de alvenaria
estrutural, é o surgimento de trincas na alvenaria do ultimo
pavimento tipo dos edificios. Estas trincas normalmente estao
relacionadas a esforcos transmitidos pela dilatacdo da laje de
cobertura nas alvenarias. A solucdo mais eficaz para este problema
consiste em construir de tal forma que seja permitida a total
dilatacdo entre a laje e a alvenaria, impedindo a transmissao de
esforcos. Varios materiais e técnicas foram desenvolvidos para
promover a dilatacao da laje com a parede, porém alguns métodos
ndo apresentaram a eficiéncia esperada. Dentre estes pode-se citar
0s seguintes:
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1.Utilizacdo de plastico filme e papel alcatroado: este sistema
consiste numa combinacgao de duas tiras de papel alcatroado com
uma terceira tira (esta envolvida com plastico filme) no meio das
anteriores. Este sistema ¢ de dificil execugcao e como a espessura final
do conjunto é muito pequena, percebe-se uma aderéncia do
material as imperfeicdes do concreto de modo que a dilatacdo dos
elementos fica prejudicada.

2.Utilizacdo de manta asfaltica: a principio este sistema funciona
bem, porém nao se tem conhece nenhum estudo sobre o
comportamento desta manta asfaltica quando submetida a
temperaturas elevadas;

3.Utilizacao de borracha: durante muito tempo este material foi
utilizado para promover a dilatacao entre laje e parede, porém em
varias situacoes surgiram trincas. Na maioria das vezes estas trincas
eram geradas pelo fato da borracha ser muito rigida e possibilitar a
transmissao de esforcos para a parede.

Atualmente vem sendo utilizado placas de PVC. Este material é o que
tem apresentado resultado mais satisfatério. Apesar da dificuldade
de execucao, a dilatacdo entre os elementos é promovida com
grande sucesso.

Secao c-c detalhe das juntas de dilatacao das lajes.

3x_plastico filme

3x_plastico filme

Figura 159 - Dispositivo de separacdo de lajes.
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