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RESUMO

A utilizagdo da alvenaria como estrutura existe desde a pré-histéria, com os povos
maias e incas, sendo posteriormente difundida pelos gregos, romanos e egipcios,
evoluindo constantemente até os tempos modernos. No Brasil, o uso inicia-se no
periodo colonial, com a chegada do império, em meados de 1880, tendo os blocos
vazados de concreto — alvo desta pesquisa — introduzidos na década de 60. A
alvenaria estrutural tornou-se bastante presente em programas sociais — entre eles
Minha Casa, Minha Vida, por exigir um baixo custo de investimento e curto prazo de
finalizacdo. Porém, muitas falhas ocorrem, principalmente devido a falta de
conhecimento em obras de alvenaria estrutural, falta de investimentos no setor e a
mao de obra desqualificada. O objetivo da pesquisa €, entdo, indicar
recomendacgdes construtivas além das existentes para a fase de execucdo, em
acordo com as normas técnicas vigentes e possiveis solugdes para os problemas
que venham a ocorrer, evitando danos a estrutura e a comunidade em que esta
inserida. Nesta pesquisa foi realizado, ainda, um estudo de campo em um
residencial na cidade de Sao Paulo, o qual apresentou as falhas mais comuns
encontradas em obras de alvenaria estrutural. Para a elaboracdo deste estudo,
foram catalogadas fotografias, realizadas visitas técnicas ao local e reunides com os
engenheiros responsaveis. A obra gerou um vasto numero de falhas e resolugao de
problemas, enriquecendo a pesquisa e atrelando toda a teoria e pratica citadas. As
principais falhas estdo relacionadas ao desaprumo, desnivel, esquadro, juntas,
grauteamento e blocos fora do padrdo. Como prevengéo, destaca-se a importancia
do planejamento do método construtivo em todas as etapas do sistema, melhor
qualificagdo da mé&o de obra e alinhamento dos projetos estruturais, arquitetdnicos,
elétricos e hidraulicos.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; blocos de concreto; falhas executivas;
recomendacgoes técnicas.
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1 INTRODUGAO

A alvenaria estrutural € um método que surge no momento em que 0s povos
maias e incas comecam a “encaixar” pedras brutas umas nas outras, como em um
quebra cabecgas, a fim de erguer suas moradias. Muitas construgbes dos tempos
mais antigos existem até hoje, como é o caso do Coliseu de Roma e as diversas
Catedrais Géticas ao longo da regido europeia (Ramalho e Corréa, 2003). No Brasil,
as obras em alvenaria estrutural, mais especificamente com o uso de blocos de
concreto vazado, iniciam-se em meados de 1960, introduzindo o método construtivo
conhecido hoje.

As obras em alvenaria estrutural ainda enfrentam certa resisténcia da
populagdo brasileira que, por falta de conhecimento, acredita que sao menos
seguras. Assim, & bastante utilizada em construgbes de habitacbes populares e
conjuntos habitacionais para a populagao de baixa renda, por exigir um baixo custo
de investimento e curto prazo de finalizagdo. Visando os principais objetivos de
qualquer construtor — economia e agilidade nos processos —, Manzione (2004)
afirma que a alvenaria estrutural € uma 6tima opg¢ao no mercado.

Os principais problemas encontrados atualmente neste tipo de estrutura,
listados por Bauer (2007), sado: fissuras, provenientes das mais diversas causas,
podendo ocorrer nas juntas de assentamento ou seccionando blocos; a qualidade
dos blocos, muitas vezes mal acabados e com dimensdes fora de padrao normativo;
argamassa com falhas no teor de agua e aglomerantes; problemas de geometria e
recalques em fundacdo, proveniente de falhas na execugdo dos mesmos;
eflorescéncias na superficie das alvenarias, as quais podem surgir, entre outros
fatores, pela presenca de &agua (infiltragdes, tubulagdes com vazamentos,
aberturas); vedagao mal executada; entre outros.

A pesquisa, enfim, busca recomendar técnicas construtivas eficientes,
identificar quais as principais causas de falhas e, também, evitar a propagacéao deste

tipo de problema.
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1.1 OBJETIVOS

o Geral:
Identificar as principais falhas executivas em edificagbes construidas em

alvenaria estrutural.

e Especificos:
Recomendar técnicas construtivas em conformidade com as normas técnicas
atuais, de construgao em alvenaria estrutural para evitar futuras patologias;
Identificagdo de falhas relacionadas ao desaprumo, desnivel, juntas,
grauteamento, blocos, entre outros, além de seus maiores causadores;
Pesquisa de campo, através do estudo de um edificio construido pelo sistema

de alvenaria estrutural, indicando problemas e solugées em obra.

1.2 HIPOTESES

1- Quais as falhas mais comuns identificadas em obras de alvenaria
estrutural?
2- E possivel evitar e/ou resolver as falhas executivas identificadas conforme

as Normas Técnicas atuais?

1.3 JUSTIFICATIVA

A alvenaria estrutural ainda € um processo pouco discutido, analisado e
atualizado no mercado atual da construgao civil. Visando a economia e agilidade nos
processos, 0 metodo € uma 6tima opgédo no mercado se executada de forma correta.

No entanto, se ha ocorréncia de falhas no processo de execucgao, a edificacdo
pode apresentar manifestagcdes patolégicas graves, causando a necessidade de
manutengdo antes do previsto ou, ainda, problemas muito mais graves,

comprometendo a seguranga da populagéo dentro e fora do empreendimento.
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2 A ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1 EVOLUGAO HISTORICA

A alvenaria estrutural tem origem pré-historica, sendo um dos métodos
construtivos mais antigos da humanidade. Contudo, como observa Coélho (1998),
ao longo desses tempos, os elementos que a compde sao substituidos por outros,
para uma melhor adequacdo devido ao aparecimento de novos materiais
industrializados. As primeiras alvenarias eram compostas por pedras ou tijolos
ceramicos secos ao sol, seguindo regras puramente empiricas e intuitivas, ou seja,
baseadas nos instintos pessoais e conhecimentos adquiridos até tal momento. No
ano de 480 A.C., por exemplo, o principal material utilizado em edificagbes era a
pedra, previamente preparada nas pedreiras, para posteriormente ser levada a obra.
Todas as pedras eram cortadas a medida e serradas de forma padréo, da fundagao
(com pedras grandes, entre cinco e sete metros) até o teto.

Ao longo dos anos utilizaram-se técnicas diversificadas, além da incluséo de
aparelhos ou instrumentos de auxilio no movimento de blocos de pedras. Entre os
maiores exemplos histéricos da utilizacdo de alvenaria estrutural, tém-se as
Catedrais Godticas; as piramides do Egito, sendo a maior € a de Quéops,
considerada uma das Sete Maravilhas do Mundo, com 146 metros de altura e 230
metros de base; a Torre de Babel, construida por meio de tijolos queimados
especialmente para sua execucdo; entre outros tantos (COELHO, 1998).

A partir do final do século 19, as estruturas de ago assumiram o dominio das
grandes obras, face a evolugao de calculos, métodos e tecnologias. Em meados de
1950, entretanto, calculos e experimentos laboratoriais na Suiga permitiram acertar
as resisténcias de alvenarias em ambito estrutural. Devido ao sucesso, a regido da
Europa passou a propagar pesquisas e aperfeicoamentos acerca do método.

No Brasil, a alvenaria estrutural chega junto ao periodo colonial, por
intermédio da populagao portuguesa que atracava em terras tupiniquins. Contudo, a
grande percussora do método foi a engenharia militar, composta por construtores
renomados que buscavam encontrar um sistema construtivo efetivo e econdmico.
Neste momento, as construcdes dividiam-se em térreas e casas do tipo sobrado.

Atualmente, a alvenaria estrutural € aplicada principalmente em conjuntos

habitacionais populares com, em meédia, quatro pavimentos. No entanto, existem
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algumas edificagdes que “fogem” ao padrdo, como é o exemplo do edificio Maurity,
com dezesseis andares, localizado na cidade de Sao José dos Campos, estado de
Sao Paulo.

No cenario brasileiro, a criagdo de grupos de pesquisa e de fabricantes de
blocos estruturais com tecnologias avangadas incentiva o desenvolvimento e
utilizagdo deste sistema. Contudo, € notavel a caréncia de profissionais com
conhecimentos suficientes, vista, ainda, a pouca introdugdao do tema em cursos de
graduacéo, por exemplo.

Em paises como Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha, ao contrario do
Brasil, a alvenaria estrutural é tdo utilizada quanto as edificagdes em concreto

armado, resultando em um sistema econémico e competitivo.

2.2 PROCESSO CONSTRUTIVO

O sistema construtivo em alvenaria estrutural baseia-se em prédios
autoportantes, admitindo-se a n&o utilizagdo da estrutura de concreto armado
tradicional, conforme explica Coélho (1998). Em outras palavras, o processo segue
basicamente o principio de que as cargas recebidas pela edificacdo serdo
suportadas apenas pelas paredes, além de seu peso proprio, sem a necessidade de
vigas e pilares, no concreto armado.

Todas as paredes sao dimensionadas para suportar tensdées de compressao,
possuir resisténcia a impactos, vedacao, estanqueidade, conforto térmico e acustico,
admissiveis também na alvenaria de vedagdo convencional. E notavel em seu
célculo a admissao da nao existéncia de cargas concentradas em nenhum ponto da
edificacdo, apenas cargas distribuidas. Isto ocorre, principalmente, porque toda
carga recebida € uniformemente disposta a todas as paredes, ndo somente a
determinados pontos de recebimento de cargas (pilares e vigas).

O transporte e armazenamento de materiais também devem prover as
devidas precaucdes, para prevenir quebra ou perda de material, os quais
acarretariam novos custos. Blocos e argamassas, por exemplo, devem ser
estocados em sistemas paletizados, protegidos da umidade e possiveis intempéries.

De acordo com a Norma Técnica 15.961:2010, todos os blocos recebidos na
obra devem ser inspecionados no ato do recebimento e antes do uso, para detectar

inconformidades. O material deve ser descarregado em uma superficie plana,
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nivelada (garantindo a estabilidade da pilha), indicar as resisténcias, numero do lote
e local onde sera aplicado e, por fim, armazenados na ordem em que foram
recebidos.

Os blocos devem ser armazenados sobre lajes cimbradas, separando os
blocos de vedacdo dos estruturais, pois ambos tém resisténcias diferentes e pode
haver quebra de material se misturados. Por fim, é recomendavel o empilhamento
de no maximo dois paletes, um sobre o outro, em até oito fiadas, podendo variar
conforme o fabricante. As pilhas devem ser protegidas da chuva e de quaisquer

elementos que possam prejudicar o desempenho do material.

2.3 PRINCIPAIS CONCEITOS E ELEMENTOS

A seguir, serdo explicados alguns conceitos bastante comuns na alvenaria
estrutural e citados ao longo desta pesquisa, de forma a facilitar o entendimento.

a) Armadura: Barras de ferro, com dimensdes e localizagbes previamente
determinadas em projetos, utilizadas tanto absorver esforgcos de tracédo e
alguns de compressao, quanto para cobrir necessidades construtivas;

b) Cinta: elemento construtivo que transmite cargas para as paredes estruturais,
com funcao de amarragao;

c) Diafragma (laje): elemento horizontal que tem por finalidade transmitir
esforcos as paredes resistentes;

d) Parede: |ldmina vertical apoiada em toda a sua base; a parede de alvenaria
classifica-se em trés tipos: resistente ou estrutural, dimensionada para resistir
cargas além do peso préprio; nao resistente ou de vedagao, resiste apenas
ao seu proprio peso, além de ter a finalidade de embutir tubulacdes
hidraulicas em certos casos; e, por fim, parede de contraventamento, que
promove o travamento da estrutura, absorvendo esforgos externos e efeitos

de segunda ordem.

2.4 FUNGCAO DA ARMADURA NA ALVENARIA ESTRUTURAL

Toda alvenaria estrutural € armada de alguma forma, por meio de pecgas

como vergas, contravergas e cintas de amarragdo. Segundo Cavalheiro (S.D.)
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existem diferentes fungdes exercidas pela armadura na alvenaria estrutural, sendo
as principais:

a) Alvenaria Estrutural Ndo Armada: sua estrutura compde-se exclusivamente de
blocos e juntas argamassadas; em alguns casos, possui armaduras apenas
com funcdo de amarracdo e para evitar fissuracio em pontos de
concentracao de tensdes, nunca para absorgao de esforgos;

b) Alvenaria Estrutural Armada: possui armaduras passivas instaladas entre
tijolos ou pontos vazados da estrutura, devidamente envolvidas por graute; as
regides onde havera colocagédo de armaduras sao previamente definidas pelo
projetista, admitindo-se a absorg&o de esforgos;

c) Alvenaria Estrutural Parcialmente Armada: de forma simplificada, € a mistura
entre a alvenaria estrutural ndo armada com a alvenaria estrutural armada, ou
seja, parte da estrutura possui armaduras com finalidade de amarragéo,
sendo suas paredes ndo armadas e, ainda, parte possui armaduras passivas,
para resistir aos esforcos a elas destinados;

d) Alvenaria Estrutural Protendida: por fim, consiste na utilizacdo de armadura
ativa, submetida a esforgos de compressao por parte da edificacéo.

Para fim de melhor entendimento, a diferenga entre a armadura passiva e a
armadura ativa € que a segunda €& previamente alongada, antes de ser aderida no
processo construtivo, ou seja, ha a introdugédo de esforgos prévios, que anulam as
tensbes de tracdo e passam a criar um esforco de compressao adicional ao
concreto, conferindo-lhe maior resisténcia em relagdo ao seu principal ponto fraco, a

tracao.

2.5 MATERIAIS E COMPONENTES

Os materiais sdo os componentes basicos para a execug¢do da edificacao,
diferentes para cada processo construtivo. Componentes, por sua vez, sdo os entes
que compde os elementos da obra, sendo dois principais, na alvenaria estrutural: a
unidade de alvenaria e a junta de argamassa.

A unidade de alvenaria consiste em blocos ou tijolos industrializados e
modulados, obtidos pela mistura e cura de cimento, agregado e agua, faciimente

manuseados, podendo ser vazados, perfurados ou macicos, de acordo com sua
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utilizagdo. A diferenga entre blocos e tijolos €, basicamente, a diferenga entre suas

dimensdes, sendo o bloco muito maior do que o tijolo.

Alguns fenbmenos ocorrem durante a execugdo de um edificio em alvenaria

estrutural, sendo eles, segundo Prudencio Jr., Oliveira e Bedin (2002):

a)

f)

Quanto maior a espessura da junta, menor a resisténcia da alvenaria: isto
ocorre porque aumenta o esfor¢co de tracdo transversal no bloco, fazendo-a
romper com cargas de compressao mais baixas;

Quanto menor a altura do bloco, menor a resisténcia da alvenaria: tijolos que
possuem altura pequena proporcionam alvenarias com menor resisténcia do
que a aquelas confeccionadas com blocos de maior altura. Isto se deve a
menor sec¢ao transversal do bloco, a qual resiste ao esforco de tracdo e ao
fato de que quanto maior a altura, mais o bloco se deforma transversalmente
e menor sera a tensédo transversal gerada na interface bloco/argamassa;
Quanto maior o modulo de deformacédo dos blocos, menor a resisténcia da
alvenaria: como o0 modulo de deformagdo da junta de argamassa é
geralmente baixo, unidades muito rigidas fazem com que a tensao de tragao
na interface bloco/junta aumente;

A resisténcia da alvenaria pode ser maior do que a da argamassa da junta: na
realidade, quando um corpo de prova de argamassa € ensaiado
isoladamente, ele esta sob um estado uniaxial de compressao, tornando
necessario um carregamento mais baixo para romper, diferentemente de
quando esta confinado lateralmente (argamassa na junta);

A resisténcia da alvenaria dificilmente ultrapassa a resisténcia do bloco: isto
acontece devido a tensio de tracao transversal que ocorre nas extremidades
dos blocos, quando a alvenaria esta sujeita a compressao, reduzindo-se a
carga necessaria para rompé-las, se comparada com a carga de um ensaio
de resisténcia a compressdo de um bloco isolado, que esta submetido a um
confinamento em suas extremidades, devido ao atrito dos pratos da prensa;
Um incremento da resisténcia a compressao da argamassa normalmente nao
implica em aumento significativo da resisténcia da alvenaria: isto ocorre
porque o modulo de deformacdo da argamassa ndo aumenta na mesma
proporcao que sua resisténcia a compressao, fazendo com que o estado de
tensbes no bloco, o qual geralmente causa o colapso da alvenaria sob

compressdo, mantenha-se quase inalterado;
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g) Para um mesmo material constituinte e uma mesma geometria, quanto maior
a resisténcia a compressao do bloco, maior a resisténcia a compressao da
alvenaria: um aumento da resisténcia a compressido do bloco faz com que
sua resisténcia a tracao transversal cresga, aumentando diretamente a

resisténcia da alvenaria.

2.5.1 Blocos estruturais

Para utilizacdo no sistema de alvenaria estrutural, existem dois materiais
componentes de blocos mais comuns no mercado, que sao os blocos de concreto e
os blocos ceramicos. No estado de Sao Paulo, conforme pesqusiado, o bloco mais
utilizado é o de concreto, tal qual sera definido a seguir, de acordo com parametros
de aceitabilidade e utilizagdo no mercado.

Por definicdo, blocos estruturais sao aqueles utilizados em paredes
projetadas para resistir a esforgos. Blocos de vedacgao, por sua vez, sao utilizados
em paredes que precisam, apenas, suportar seu peso proprio.

Blocos s&o constituidos de cimento Portland, agregados e agua. Os cimentos
devem ser os normalizados e os agregados podem ser areia e pedrisco, devendo
satisfazer as especificacdes préoprias de cada um destes materiais.

Os blocos estruturais sdo divididos em classes e, também, entre grupos
denominados “familia”. Cada familia diferencia-se uma da outra pela dimensao de
seus blocos, fundamentais para a modulacéo da edificagao.

No Quadro 1, mostram-se as resisténcias caracteristicas necessarias para
cada tipo de bloco de concreto, de acordo com sua classe e funcado a ser exercida.
As classes dividem-se entre blocos com fungao estrutural (A e B) e blocos com ou

sem funcao estrutural.

Classificagao Classe Resisténcia' (Mpa)
Com Fung&o A fok = 8,0
Estrutural B 4,0 <fbk < 8,0

Com ou Sem

Fungdo Estrutural|  C fok = 3,0

' Resisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias
Quadro 1: Requisitos para resisténcia caracteristica a compressiao (ABNT NBR 6136:2014)
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Cada familia diferencia-se pelas dimensbées modulares de seus blocos, sendo
estas fundamentais para a determinagéao do projeto. Nas Figuras 1 e 2 estdo alguns

exemplos de blocos das familias 29 e 39, respectivamente.

14x19x44 cm 14x19x29 cm 14x19x14 cm

Figura 1: Blocos estruturais de concreto da Familia 29 (Freitas Jr, 2013)

Os blocos da familia 29, demonstrados na Figura 1, sdo modulados de forma
a nao haver a necessidade de blocos complementares para as amarragdes nos
cantos. Além disso, se enquadra na designagao M-15, padronizados com dimensdes

multiplas pré-determinadas pela norma, presente em blocos de vedagéao.

R

>
< -

14X19X39 cm 14X19X19 cm 14X19X34 cm  14X19X54 ¢m

Figura 2: Blocos estruturais de concreto da Familia 39 (Freitas Jr, 2013)

Os blocos da familia 39, presentes na Figura 2, apesar de estarem na mesma
designacdo dos blocos da familia 29, possuem dimensées modulares que
necessitam de blocos auxiliares para a modulacdo de cantos e de amarragdes no
formato “T”, exemplificados na imagem acima, sendo o terceiro e quarto bloco,

respectivamente.

Figura 3: Blocos compesadores do tipo: canaleta “U” e “J” (Freitas Jr, 2013)
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Outros blocos bastante comuns s&o os blocos “canaleta” e “J”, presentes na
Figura 3. Sao utilizados geralmente na execugéo de cintas, vergas e contra vergas,

tais quais sao pontos de encontro entre paredes e lajes.

2.5.2 Argamassa

E o componente de ligagdo entre blocos, ou seja, a lamina (ou corddo de
argamassa) endurecida, intercalada e aderente as unidades de alvenaria que
garante a monoliticidade do conjunto (Cavalheiro, S.D.). Geralmente possui apenas
1cm de largura, exercendo fungdes basicas, como solidarizar os blocos, prevenir
entrada de agentes externos e uniformizar tensdes, por exemplo.

Na definicdo do traco, ou seja, a proporgao entre materiais que comporao a
argamassa deve-se levar em conta sua trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade e
durabilidade, sendo estas primordiais para o bom funcionamento do material.

Normalmente utiliza-se argamassa mista, com cimento, cal e areia, além da
agua. A cal tem a fungcdo de cola, o cimento e a areia aceleram o processo de
endurecimento e a agua ajuda na trabalhabilidade. O mais usual em alvenaria
estrutural € a proporgéo 1:2:9, ou seja, uma parte de cimento, duas de cal e nove de
areia, em volume.

Durante o periodo de uso, a argamassa podera ter a consisténcia ajustada
com a adicdo de agua no maximo duas vezes, com o0 volume da argamasseira
consumido em no maximo 2h30min. Em climas quentes, a Norma 15.961:2010
recomenda também que se cubra o recipiente para inibir a perda de agua.

Acrescenta-se, ainda, que a argamassa nao deve ser curada, nao somente
pela dificuldade de executar tal operagao, mas porque umedeceria principalmente os
blocos de alvenaria, criando deformacdes de expansdo e contracido, atentando
contra a integridade da parede e gerando fissuras por retracdo de secagem,

conforme descrevem Prudencio Jr, Oliveira e Bedin (2002).
2.5.3 Graute
O graute, também conhecido como “micro concreto” € um concreto com

agregados miudos, feito exclusivamente por meio de betoneiras ou usinado. Deve

ser dosado a fim de que os blocos de concreto, armaduras interiores e o proprio
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graute tornem-se pecas homogéneas e integras, suportando esforgos solicitantes
variados, estes resultantes de ag¢des aplicadas na estrutura e a auto-sustentacao
requerida por paredes estruturais. (Penteado, 2003).

Com o uso do graute, torna-se possivel aumentar a capacidade da alvenaria a
compressdo e, ainda, tornar a alvenaria armada capaz de combater tensdes de
tracao.

As propor¢des mais comuns para a execugao do graute sdo: 1:2,49:2,72 e
1:1,82:1,94 para cimento, areia e pedriscos, respectivamente. A Norma
NBR15.961:2010 recomenda que o graute deva ser usado dentro de 2h30min, a
partir do momento de adi¢gdo de agua. Nunca se pode usar o produto com prazo de
validade vencido, exceto em casos de uso de aditivos retardadores de pega.

Antes do grauteamento os blocos devem ser limpos, furos executados de
acordo com projeto e ferragens sdo colocadas soltas nos furos verticais e nas
canaletas. Outro ponto importante é de que ndo € recomendavel o armazenamento

de graute pronto.

2.6 TECNICAS EXECUTIVAS

Em relagdo as fases de execugdo de uma obra em concreto armado, a
alvenaria estrutural tem uma economia de tempo de até 50%. Como explica
Cavalheiro (S.D.), o concreto armado tem uma sequéncia construtiva a ser seguida,
comegando desde a execugdo de formas, colocagdo de armaduras, concretagem,
retirada de formas, alvenaria de vedacéao até as instalagdes finais na edificagao.

A alvenaria estrutural, por seu lado, trabalha as etapas de forma simultanea,
desde o inicio da obra até as instalacbes basicas, diminuindo tempo e dinheiro
gastos.

Nota-se que a qualidade do produto final, neste caso a edificagdo, esta
diretamente relacionada a forma de execucdo, principalmente de acordo com o
projeto estrutural, o qual indica materiais, marcacgdes, aberturas, juntas, enfim, todos
os detalhes importantes da construgao.

E importante ressaltar a necessidade de qualificacdo da mao-de-obra
empregada. Apesar de ter um elenco reduzido em relagao as estruturas em concreto
armado, na alvenaria estrutural necessita-se de melhores conhecimentos e técnicas,

pois cada bloco possui uma importante fungdo no produto final. Logo, deve-se
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investir em ferramentas e materiais adequados, especializagao e treinamentos aos
funcionarios.

Outro aspecto importante é a total integracdo dos projetos estrutural,
arquitetbnico e de instalagdes, devido as paredes exercerem funcido dupla e o
sistema ser bastante racionalizado. Seguindo esta indicagcdo, € possivel evitar
problemas de “desencontros”, como paredes estando em locais diferentes nos
projetos estruturais e de arquitetura, por exemplo. Entretanto, como revela
Cavalheiro (S.D.), nada impede que um determinado projeto arquitetonico, ja pronto,
possa ser adaptado para alvenaria estrutural.

Como todo sistema, a alvenaria estrutural é dividida em etapas, sendo as
principais citadas por Tomaz e Helene (2000), brevemente exemplificadas a seguir:

a) Locagao das paredes: prévia conferéncia das posigdes dos componentes da
estrutura, de acordo com projeto;

b) Nivel da primeira fiada: demarcagéo vertical, respeitando a modulagdo de
projeto e acerto de cotas;

c) Locagao de ferros: locar as posigdes indicadas previstas em projeto;

d) Assentamento da primeira fiada: comega-se pelos blocos de extremidades e
de encontro entre paredes, sendo a qualidade desta parte que influenciara
todo o servigo futuro;

e) Execucédo de vergas, contra-vergas e cintas nas canaletas: nas posigdes
determinadas e na ultima fiada, onde entrardo as canaletas, deverdo ser
totalmente preenchidas com graute, apds posicionamento da armadura.

Para obter-se qualidade na execucéo, ferramentas adequadas a cada tipo de
trabalho devem ser utilizadas, influenciando ainda na produtividade do servigo.
Muitas sao as ferramentas presentes em obras, mas as principais sao:

a) Escantilhdo metalico: pega metalica utilizada no assentamento da alvenaria
que mantém paredes no prumo e fiadas niveladas e alinhadas.

b) Esticador de linha: ferramenta de madeira simples fabricada no préprio
canteiro, ajuda na colocacédo das fiadas por meio da fixagdo da linha de
auxilio.

¢) Régua de prumo e nivel: régua metalica, com referéncias de prumo e nivel.

d) Argamasseira: transporte e manuseio de argamassa, em material
impermeavel, localizada estrategicamente para que o pedreiro ndo precise

mover-se muito para continuar seu trabalho.
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e) Andaime: cavaletes de apoio e sustentacdo para assentamento acima da
oitava fiada.

f) Canaletas: auxilia na colocagdo de argamassa nos blocos, visando
regularidade na espessura de juntas.

g) Palhetas: utilizada, também, para assentamento de argamassa sobre blocos.
Neste caso, o cuidado do profissional é essencial para manter e regular a

espessura das juntas.

2.7 ENCONTROS DE ALVENARIA

Para pontos onde ha o encontro de alvenarias, algumas precaug¢des devem
ser tomadas, a fim de evitar patologias futuras, como fissuras, trincas, recalques,

entre outros problemas.

2.7.1 Encontro parede-parede

Os encontros de paredes sdo de grande importancia, pois € onde ocorre a
concentragdo de tensdes e também a transferéncia de cargas de uma parede a
outra. O Encontro parede-parede é o ponto onde duas paredes, estruturais ou de
alvenaria, encontram-se, divididas em dois subgrupos: encontro em “L” e encontro
em “T".

No encontro em “L”, as duas paredes encontram seu “ponto final”, logo, sua
modulagao devera ser executada em acordo, como na Figura 4. Note que a primeira
fiada comega por um dos lados do encontro, enquanto a segunda fiada segue ao
outro lado, gerando um “quebra-cabega” que garante a correta amarragao entre
blocos.

Figura 4: Encontro entre paredes em "L" (Freitas Jr, 2013)
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Se ha o uso de armadura neste encontro, a amarracdo ocorrera com as

ferragens subindo junto a alvenaria e o uso de graute, como na Figura 5.

Figura 5: Encontro entre paredes em "L" armadas (Freitas Jr, 2013)

Ja em pontos de encontro em “T”, apresentado na Figura 6, uma das paredes
encontra seu final em um ponto de continuacdo da préxima, necessita-se de
modulagdo adequada dos blocos, formando também uma espécie de “quebra-

cabecga”.

Figura 6: Encontro entre paredes em "T" (Freitas Jr, 2013)

As cintas de amarragao sao elementos estruturais aplicadas em paredes onde
ha uma concentracdo de duas ou mais aberturas, funcionando como uma verga
continua. Elas possuem a funcdo de distribuir e uniformizar as cargas atuantes
sobre as paredes de alvenaria.

Nas paredes internas, a cinta de amarracao € executada com blocos caneleta
tipo “U”, enquanto nas paredes externas sdao empregados os blocos “J”, evitando o

uso de formas de madeira.
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A maior dificuldade na execugdo das cintas sdo os cantos e encontros de
paredes, onde ndo ha o encaixe entre os blocos, necessitando da utilizacido de

formas de madeira conforme ilustra a Figura 7.

Necessario o emprego
de formas de madeira

.........

Detalhe canaleta *J”
em encontro de parede

A2\

) \ -
—

Detalhe d'a. forma

Figura 7: Férma e detalhe (Bedim, 2002)

2.7.2 Encontro laje-parede

No encontro laje-parede sera necessario executar as vergas e as contra-
vergas.

As vergas sao elementos estruturais com funcao de absorver as reagdes e as
cargas distribuidas das lajes para as paredes, podendo ser executadas em blocos
canaleta ou podendo ser empregadas pegas pré-fabricadas de concreto, com
comprimento minimo, a medida do comprimento de um bloco canaleta (19 cm) para
portas, e dois blocos canaletas para janelas em ambos os lados.

As vergas sdo posicionadas na primeira fiada acima da abertura, tanto em

portas quanto em janelas, como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Detalhe verga (Bedim, 2002)

Normalmente, as contra-vergas sao executadas em blocos canaletas, e é
posicionada na ultima fiada antes da abertura (de baixo para cima), como na Figura
9, para uma melhor distribuicdo de cargas na parede. As contra-vergas possuem a

fungéo de auxiliar a verga.

: |
T T T T T T T
T T T T T T T T T

Figura 9: Detalhe verga e contra-verga (Bedim, 2002)

Para lajes ndo aparentes, utilizam-se blocos em “J”, que servem como
compensadores para as paredes internas, conforme Figura 10. Desta forma, ndo ha

a sobrecarga a partir da laje sobre as paredes.
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 Canaleta “J”

Figura 10: Encontro laje-parede com bloco "J" (Freitas Jr, 2013)

Em lajes aparentes, utiliza-se o bloco canaleta e, ainda, necessita do uso de
forma para acabamento lateral da laje no ponto. Na Figura 11 é demonstrada o

Encontro laje-parede com bloco “U”.

- Canaleta “U”

Figura 11: Encontro laje-parede com bloco "U" (Freitas Jr, 2013)

2.8 ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL
2.8.1 Vantagens

No campo das edificagdes no pais, existem duas formas basicas construtivas,
sendo elas: o sistema convencional, com estruturas moldadas “in loco”; e o sistema
industrializado, com elementos pré-fabricados ou moldados “in loco” de forma
mecanizada e racionalizada. A alvenaria estrutural, por sua vez, utiliza-se de
sistemas estruturais industrializados, visto que seus componentes estruturais
basicos (bloco ou tijolo) sdo pegas modulares executadas em usinas ou industrias

ceramicas.
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Como todo método, sistema ou técnica, a alvenaria estrutural tem pontos
positivos e negativos. Em outras palavras, vantagens e desvantagens para seu uso
(ou ndo) em determinadas situacgdes e projetos.

Um dos pontos fortes deste processo, como exemplifica Coélho (1998) é a
racionalizacdo, uma vez que materiais € mao-de-obra afetam consideravelmente no
custo geral do investimento. Ainda neste ambito, nota-se que ha a economia (ou
extingdo) do uso de formas, sendo estas usadas apenas na concretagem de lajes ou
de vigas auxiliares calculadas no projeto.

Outro aspecto importante é reducao de revestimentos, visto que a alvenaria
tem uma qualidade controlada e o revestimento podera ser aplicado em camadas
mais finas. Além disso, ha menor desperdicio de materiais e de mao-de-obra, sendo
desnecessaria a contratagao de especialistas (como carpinteiros e armadores).

Tém-se, ainda, um ritmo de execucado mais rapido e diferenciado daquele do
sistema em concreto armado, pois em determinados tipos de lajes utilizadas nas
estruturas ndo necessitam esperar o tempo de cura do concreto, tornando mais agil
a finalizacao da obra.

Por fim, nota-se a capacidade do sistema de alvenaria estrutural em se
adequar a inovagbes tecnoldgicas, com novas técnicas e materiais, por meio de

experimentos e resultados geralmente condizentes com as normas vigentes.

2.8.2 Desvantagens

Do outro lado da situagdo, existem também algumas desvantagens acerca
deste sistema, sendo o principal deles a dificuldade de adequagao entre projeto
arquiteténico e estrutural. Um grande problema da alvenaria estrutural é o fato de
ser “engessado”, ou seja, pouco se pode mudar em relagdo ao que foi calculado
previamente, pois depende de modulacdo e tamanhos de vaos — geralmente
pequenos — que devem seguir o padrdao da familia do bloco escolhido para a
estrutura. Ha, ainda, a restricao de uso de acordo com o que foi determinado em
projeto.

Além da interferéncia em projetos arquitetdnicos, podem acontecer também
problemas entre projetos estruturais e de instalagdes. E importante ressaltar que
paredes resistentes ndo podem ser posteriormente remanejadas pelo usuario, pois

acarretaria problemas em toda a estrutura da edificagdo. Casos de remanejamento
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podem ocorrer apenas em paredes de vedacdo. Para tanto, € importante estar
atento ao manual de uso da edificagédo e projetos estruturais do mesmo.

Em relacdo a recalques diferenciais, se a alvenaria for do tipo armada, as
cargas sao distribuidas uniformemente, sem grandes deformacgdes. Contudo, em
casos de alvenaria estrutural ndo armada, recalques podem causar deformacgdes e
fissuragdes na alvenaria.

Finalmente, como desvantagens mais comuns na utilizagdo do método, tém-
se extrema necessidade de mao-de-obra qualificada, para evitar possiveis erros
executivos e a falta de informagbes e conhecimentos da populagéo face a alvenaria

estrutural, ensejando assim a resisténcia inicial de profissionais e futuros usuarios.

2.9 PRINCIPAIS FALHAS EXECUTIVAS

As causas das falhas podem estar relacionadas a falhas de projeto, de
execucao, de uso inadequado, ou falha de manutencido. Essas falhas, além de
colocar em risco toda a qualidade do processo, comprometem também a economia
esperada com a utilizagao da alvenaria estrutural.

Segundo Helman e Andery (1995), os efeitos das falhas sdo as formas como
afetam o desempenho do sistema, do ponto de vista do cliente, ou seja, € o que o
cliente pode observar. Por exemplo, o aparecimento de fissuras em um
empreendimento pode afetar o conforto do usuario de varias formas entre as quais:
do ponto de vista da estética, durabilidade e a estanqueidade do edificio e o
constrangimento psicologico temendo pela propria seguranga.

A seguir citam-se as principais falhas executivas encontradas em edificios de

alvenaria estrutural.

2.9.1 Espessura e preenchimento das juntas

Um dos principais problemas na alvenaria estrutural € a correta execugcao de
juntas argamassadas entre blocos, principalmente quando ha o despreparo da méo
de obra, resultando em juntas grossas e problemas maiores de fissuragao.

Diversas pesquisas indicam que a espessura 6tima para as juntas de

alvenaria é de 1 centimetro. Valores menores ndo sao recomendaveis, pois a junta
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nao conseguiria absorver as imperfeigdes que ocorrem nas unidades (Roman et al.,
1999).

Todas as juntas, horizontais e verticais devem ser completamente
preenchidas, podendo acarretar perda de até 33% de resisténcia a compressao no
primeiro caso e afetar resisténcia a flexao e cisalhamento, no segundo (Roman et
al., 1999).

Podem ser também constatadas falhas nas juntas devido a impactos
provocados pela utilizagdo de equipamentos inadequados (martelo e talhadeira)
para fazer rasgos nas paredes, pelo impacto da montagem das lajes pré-fabricadas
ou mesmo pela execugao de formas para lajes moldadas no local. Nessas situagoes
a unido da argamassa com o bloco é prejudicada, levando ao aparecimento de
fissuras nesta interface ou mesmo o desprendimento de blocos das paredes,

conforme Figura 12.

Figura 12: Preenchimento inadequado de juntas (Sousa, 2011)

2.9.2 Desaprumo

Além do dever de seguir todas as especificagdes em projeto, principalmente
relacionadas a execugao de alvenaria neste aspecto, é essencial de que se adote
um programa de avaliagao e controle de qualidade, a fim de alcancar os objetivos
esperados sem surpresas no final. Durante esta avaliacdo, o prumo é uma das
caracteristicas mais importantes.

Logo apdés o assentamento da primeira fiada, deve-se definir o prumo, o
alinhamento e o nivel em que as fiadas constituintes da parede deverdo seguir
(Penteado, 2003).
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Paredes fora de prumo como ilustrado na Figura 13, com reentrancias ou nao
alinhadas com as paredes dos pavimentos proximos, produzirdo cargas excéntricas

com consequente redugédo em sua resisténcia (Roman et al., 1999).

Figura 13: Falta de prumo (Sousa, 2011)

2.9.3 Cortes de Alvenaria

Muitas vezes os empreendedores cortam blocos de alvenaria para executar
tubulagdes de agua, esgoto, aguas pluviais e conduites para passagem de fiagéo
elétrica, gerando desperdicios e problemas estruturais pela perda de resisténcia dos
blocos, além de ser um processo incorreto. Na Figura 14 podemos visualizar tal

situacéo.

Figura 14: Cortes posteriores na alvenaria (Sousa, 2011)

Existem diversas alternativas a este tipo de trabalho, como cita Roman
(1999), sendo as principais: a utilizagdo de embutimento das tubulagdes nos blocos,

aberturas de passagens tipo “shafts” ou o emprego de tubulagdes aparentes.
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A opcéo de tubulacdo embutida na parede permite que a parede possa
desempenhar a fungao hidraulica e estrutural ao mesmo tempo. Neste processo, os
vazados dos blocos sdo utilizados para a passagem de tubulagdo, excluindo a
necessidade de cortes e quebras.

Ja os “shafts” sdo passagens ocas, geralmente locadas em banheiros e
cozinhas, por onde passam as tubulagdes hidraulicas da edificagdo. Para o uso
destas é preferivel que banheiros e cozinhas estejam proximos, para que as

tubulagdes possam ser alocadas no mesmo ponto.

2.9.4 Grauteamento incorreto

Segundo a NBR 15.961:2010, graute € um componente utilizado para
preenchimento de espagos vazios de blocos com a finalidade de solidarizar
armaduras a alvenaria ou aumentar sua capacidade resistente.

Para ser totalmente aceito, o processo de grauteamento deve seguir algumas
especificacdes, sendo as principais: a limpeza dos furos através das aberturas na
base, o langamento de graute deve ser feito em altura limitada e protegido e o prazo
minimo para execugao apoés a elevacgao de alvenaria € de vinte e quatro horas.

A principal falha esta no grauteamento efetuado apenas apds a execugao de
todas as fiadas de determinado pavimento, acarretando falhas e pontos aonde o
graute ndo chega, nédo espalha ou, ainda, pontos sem graute, como na Figura 15.
Roman (1999) indica que a melhor opgao seria o grauteamento a cada fiada ou, se

nao for possivel, no meio pé-direito esperado e na ultima fiada, pelo menos.

Figura 15: Grauteamento incorreto (Sousa, 2011)
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Os problemas de pontos vazados ocorrem pelo acumulo de ar no interior da
alvenaria ou, ainda, pela segregacado do material, ocasionando enfraquecimento da

parede e desprotecdo da armadura.

2.9.5 Auséncia de ferramentas adequadas

E de suma importancia que se utilize ferramentas adequadas a cada tipo de
servico realizado na obra, visto que incorporam velocidade, garantia da qualidade do
servico e previne acidentes de trabalho causados por materiais em mas condicoes
de uso.

Entre os principais utilizados, estdo o nivel alemao para conferéncia de niveis,
palhetas ou canaletas para padronizagdo de espessuras de juntas (evitando outra
falha ja citada), martelos com pontas de borracha para pequenos ajustes, pas de
pedreiro para aplicacdo de argamassa, equipamentos de prote¢do individual e
coletivos, entre muitos outros.

As ferramentas devem sempre estar em bom estado de conservagao, de
acordo com os padrdes de qualidade exigidos, incluindo inspe¢des e substituicdes
sempre que necessario.

Um material bastante suscetivel a deteriorizacdo rapida € o escantilhdo —
ferramenta de aferimento de prumo — que, quando exposto ao sol, perde resisténcia
e ocorre a retracdo do material, podendo “entortar” e aferir prumos errados nas

paredes.

2.10 CONTROLE TECNOLOGICO

Os principais fatores relacionados a fase executiva, que devem ser
controlados para obtencao da qualidade, s&o:
a) Argamassa: deve-se padronizar os tracos da argamassa para a obra,
mudando apenas ocasides exigidas pelo projeto;
b) Juntas verticais e horizontais: devem ser preenchidas totalmente, mantendo
espessura constante e dentro dos valores de tolerancia;
c) Assentamento: deve evitar perturbacbes nos blocos logo apds seus

assentamentos para nao intervir na aderéncia bloco-argamassa;
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d) Prumo da parede: deve-se verificar prumo e alinhamento da parede a medida
que a alvenaria vai sendo executada, para que sejam evitadas

excentricidades adicionais de carregamento.

De acordo com a NBR 15.691, alguns requisitos sao exigidos para
aceitabilidade da alvenaria relacionados a esses fatores executivos:

a) Espessura das juntas: O valor minimo da espessura da junta horizontal de
argamassa de assentamento dos blocos da primeira fiada é de 5 mm e o
valor maximo nao deve ultrapassar 20 mm. As demais juntas devem ter
espessuras de 10 mm, com variagao maxima de 3 mm, como pode ser visto

na Figura 16.

L —

7 7 7 L espessura da junta
de assentamento
= 10mm (£ 3)

J espessura da primeira

[ S—

< . T }  junta de assentamento:

7
- a

N minimo = 5mm, maximo = 20mm
pavimento

Figura 16: Variacdes max. da espessura das juntas (ABNT, NBR 15.961:2010)

b) Assentamento dos blocos: durante a elevagdo das paredes, os blocos devem
ser assentados e alinhados de forma a exigir o minimo de ajuste possivel.
Devem ser posicionados enquanto a argamassa estiver trabalhavel e plastica
e, em caso de necessidade de reacomodacgao do bloco, a argamassa deve
ser removida e o componente assentado novamente de forma correta.

c) Prumo: a falta de prumo de alinhamento na elevagdo da alvenaria ndo pode

exceder o valor de 10 mm, além de atender a um limite de 2 mm por metro,
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como € mostrado na Figura 17. Quanto ao prumo total da obra, este ndo deve

ultrapassar o valor de 25 milimetros.

fiada canaletas ———
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linha de prumada

+ 2 mm a cada metro de altura
+ 10 mm no maximo

T

+ 2 mm a cada metro de comprimento

alinhamento + 10 mm no maximo
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L] .y ,|.jﬁnf<‘_fi;

Figura 17: Limites para desaprumo e desalinhamento (ABNT, NBR 15.961:2010)

Para avaliar os itens de locagdo das paredes, Tomaz e Helene (2000) citam
que os desvios maximos entre a localizacédo real da parede e onde ela realmente
devia estar devem ser de 10mm. A medida podera ser feita pelo eixo da parede, ou
pela face da mesma, uma vez que seja controlada sua espessura.

Outro quesito que Tomaz e Helene (2000) citam sobre o controle tecnolégico
da execugao da alvenaria estrutural é com relacdo a modulacao das paredes. Para a
avaliacao deste item deve-se utilizar o projeto de paginagdo que, geralmente, é
disponibilizado pelo projetista, e que devera ser distribuido aos encarregados e
operarios que executarao o servigco. Citam, ainda, a importancia da nao utilizagao de

blocos quebrados para compor algumas pecgas de ajustes.
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3 MATERIAIS E METODO

Para melhor desenvolvimento da pesquisa, foi realizado um levantamento de
campo em um edificio construido pelo método estudado, localizado na cidade de
Sao Paulo, financiado pelo banco “Caixa Econbémica Federal”, governos municipal,
estadual e federal, como parte de um projeto de urbanizagao de favelas.

No inicio desta pesquisa, a obra encontrava-se em fase de acabamento e
entrega, porém, continha um enorme acervo fotografico de todas as fases de
realizagcdo, além do auxilio do engenheiro responsavel por todo o processo, com
fornecimento de informacgdes e dados referentes.

Logo, para execugao deste estudo, foram recolhidas aproximadamente 600
fotografias, desde a execucgado da fundagao até o acabamento da obra. Além disso,
foram realizadas duas visitas técnicas ao local, com duragdo de, aproximadamente,
3 horas cada, para reconhecimento de campo e reunides com o engenheiro
responsavel, onde foram coletadas informacdes sobre as falhas mais comuns e
peculiaridades do projeto relevantes a pesquisa.

O Residencial € composto por 3 torres e 407 apartamentos, distribuidos em 6
pavimentos. Faz parte de um projeto de reassentamento de familias que viviam em
situagdes de risco (em favelas, proximas a areas de deslizamentos de terras, etc),
com objetivo de unir habitagdes populares e desenvolvimento sustentavel. Um dos
diferenciais do edificio € o uso de cobertura metalica sombreante, contribuindo com
o conforto e diminuindo a necessidade de manutengdo n&o prevista.

Além das trés torres construidas, o projeto contemplou também a construgéo
de saldao de festas, quadra esportiva, area de lazer infantil com playground, areas
cobertas para o estacionamento de motocicletas, pragas e portarias. Além disso, em
cada um dos blocos do conjunto habitacional também foi construido um apartamento
com total acessibilidade, e que permite o bem-estar de pessoas com mobilidade
reduzida, totalizando uma area construida aproximadamente 23.000 m2.

De posse dos dados citados buscam-se, entdo, formas de unifica-los e
relaciona-los as hipoteses da pesquisa. Logo, os resultados foram elaborados por
meio de textos explicativos e analiticos, seguindo a cronologia de uma obra,
iniciando pela fundagéo, armazenagem de blocos, elevagao de alvenaria, rasgos na

alvenaria, nivel e prumo, grauteamento, juntas entre blocos e colocagao de lajes.
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Em cada uma destas fases foram notadas falhas, sejam elas comuns ou ndo.
Entdo, na apresentacdo dos resultados, indica-se qual a falha, sua causa, sua
solucdo de acordo com a norma relacionada e se esta fora aplicada em obra,
contendo inclusive solugdes alternativas adotadas pelo engenheiro. Todas contam,
ainda, com imagens relacionadas as anomalias no Residencial, selecionadas

durante a triagem e auxiliando na exposi¢ao dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as visitas e reunides realizadas com os engenheiros envolvidos na
obra do Residencial, diversas falhas foram apontadas, algumas bastante comuns em
todas as fases do projeto, outras com menos incidéncia, porém com consequéncias
ainda mais graves. Nos topicos a seguir ressaltaremos as situagdes de maior
impacto na execugao e falhas mais comuns encontradas durante o levantamento do

Residencial.

41 FUNDACAO

Durante a execucado da fundacédo de qualquer tipo de estrutura, deve haver
um distanciamento entre armaduras e férmas de, no minimo, 2 centimetros, para
garantir a correta execugao de sua armagao.

Neste caso, no entanto, a fundacdo comecou a ser executada sem o uso de
espagadores, conforme indicado na Figura 18. O problema ocorreu devido ao
despreparo do profissional responsavel por sua execugao.

Buscando corrigir este problema, a solugao encontrada foi refazer a fundagao
de forma correta — com o espagamento adequado —, para evitar futuras patologias.
Esta situacdo gerou atrasos no cronograma inicialmente planejado para a obra
(Figura 19).

Figura 18: Fundagado sem uso de espagadores (Silveira, 2016)
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Figura 19: Detalhe do espagador ja colocado na forma (Silveira, 2016)

4.2 ARMAZENAGEM DOS BLOCOS

E de extrema importancia o armazenamento correto dos materiais utilizados
em obra, principalmente dos blocos. Durante a execugao desta obra, em diversas
situacdes, os blocos de concreto ndo foram locados corretamente, acarretando
situagbes de risco ao produto, chances de quebra do material e possivel
desperdicio. Na Figura 20 mostram-se duas situagdes onde ocorre este tipo de

situacao.

Figura 20: Blocos armazenados de forma incorreta (Silveira, 2016)

De acordo com a NBR 15.961:2011, citada no item “2.2 — Processo
Construtivo”, os blocos de concreto necessitam ser inspecionados no ato de
recebimento e antes da utilizacdo, e o seu armazenamento deve seguir as
prescricdes a seguir:

a) Os blocos devem ser descarregados em uma superficie plana e nivelada,

assegurando a estabilidade da pilha;
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b) Os blocos devem ser utilizados de preferéncia na ordem do recebimento;

c) Os blocos devem possuir identificagdo quanto a resisténcia, numero do lote
de obra, e o local de sua aplicacgéao;

d) Os blocos devem ser armazenados em lajes cimbradas ou sobre o solo,
porém somente se for evitada a contaminagao direta ou indireta por acéo da
capilaridade da agua;

e) Todos os blocos devem estar protegidos de situagdes que possam prejudicar
a alvenaria, como a chuva.

Em funcdo das determinagdes da Norma, todos os blocos que deveriam ser
armazenados em obra passarem a ser colocados em locais adequados, evitando
perdas e futuros problemas estruturais. Além disso, os blocos que se encontravam

em local inadequado (mostrados na figura anterior) também foram movidos.

4.3 ELEVAGAO DE ALVENARIA

Um aspecto bastante importante da alvenaria estrutural é de que os projetos
ja indicam as marcacgdes da primeira e segunda fiadas de elevacéo de alvenaria em
todos os pavimentos, em suas plantas, cortes e perfis. As marcacdes prévias
buscam evitar a execugdo das chamadas “juntas prumo”, ou seja, a execugao de
paredes com juntas coincidentes, acarretando problemas de rigidez lateral e pior
distribuicdo de carregamentos verticais. Logo, todas as paredes, sejam elas de
vedacdo ou estruturais, tiveram as primeiras fiadas de blocos marcadas e
executadas exatamente de acordo com o projetado, conforme mostra a Figura 21,

ndo acarretando falhas neste ambito.

Figura 21: Marcagao de fiadas (Silveira, 2016)
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Importante ressaltar que o assentamento dos blocos deve ser a partir dos
cantos, subindo a alvenaria gradualmente, deixando sempre os blocos do meio, para

a etapa final. A Figura 22, obtida em obra, mostra exatamente como deve ocorrer.

N )

Figura 22: Elevagao de paredes (Silveira, 2016)

Conforme a NBR 15.961:2010 para certificar-se que a elevacao da alvenaria
seja executada da forma correta, alguns procedimentos devem ser verificados.
Assim, antes do inicio da elevacao, deve-se analisar:

e A locagédo, esquadros e nivelamento da base de assentamento da alvenaria,
descritos no projeto;

¢ O posicionamento dos reforgos metalicos e das tubulagdes conforme projeto;

e Devera ocorrer a limpeza do pavimento onde a alvenaria sera executada em
relagcdo a materiais que prejudiquem a aderéncia da argamassa entre o bloco
e o0 pavimento;

e Devera ocorrer a limpeza dos componentes blocos e pegas pré-fabricadas, os
quais devem estar livres de materiais que possam prejudicar sua aplicagao e
desempenho.

Executados tais procedimentos, parte-se par a elevagao da edificagdo. Nesta
fase, a norma indica que:

o Apds o assentamento, os blocos ndo devem ser movidos da sua posi¢cao para
nao perder a aderéncia;

e Somente executar as paredes de alvenaria com blocos inteiros e seus

complementos;
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e As paredes estruturais ndo devem apresentar amarracido direta com as

paredes nao estruturais.

4.4 RASGOS NA ALVENARIA

Apesar da execucgao correta das fiadas, muitas das falhas encontradas
aconteceram durante a fase de elevacao de alvenaria. Um exemplo é o corte de
buracos para conduites e tubulagdes, feito com martelo, o qual ndo tem a preciséo

necessaria e acaba danificando a estrutura dos blocos, conforme ilustra a Figura 23.

Figura 23: Rasgos nos blocos (Silveira, 2016)

De acordo com a NBR 15.961:2010, citada no item “4.2 — Elevacdo da
alvenaria”, as paredes de alvenaria devem ser apenas executadas com blocos
inteiros e seus complementos. As pecas cortadas, pré-fabricadas e pré-moldadas
devem estar previstas no projeto de produgao e devem ser adquiridas em condi¢des
controladas.

Conforme citado, existem diversas alternativas ao corte de alvenaria, como o
uso de “shafts” ou a passagem de tubulagdo por dentro dos blocos. Neste caso,
optou-se pela passagem de tubulagdo por dentro dos blocos, sendo executado
conforme ocorria a elevagdo da alvenaria. Outra forma de rasgo acontece nos
pontos de caixas hidraulicas e elétricas, onde serdo instaladas tomadas, torneiras,
chuveiros, entre outros aparelhos.

A solugao encontrada pelo engenheiro responsavel, e mais indicada para este
tipo de corte, foi o uso da maquina serra copos, vista na Figura 24, que executa

cortes redondos com precisdo e sem desperdicio, ndo gerando sujeira e mantendo
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as caracteristicas necessarias dos blocos, evitando rasgos destrutivos. O resultado

final do corte estd mostrado na Figura 25.

Figura 24: Maquina serra copos (Silveira, 2016)

e

Figura 25: Corte e resultado final (Silveira, 2016)

4.5 NIVEL E PRUMO

A afericao de nivel e prumo é crucial na elevagdo da alvenaria, podendo
qualquer falha acarretar problemas de fissuras, recalques e, em casos extremos,
queda da edificagao.

Como citado no capitulo “2.9.2 - Desaprumo”, as afericbes e correcdes
necessarias devem ser realizadas logo apds o assentamento da primeira fiada,
porém, este processo nao foi realizado corretamente.

Durante a execucgéo da obra, ocorreram falhas na verificagdo do prumo, que
podem ter como consequéncia o comprometimento da edificacdo. Neste caso, o
mestre de obras sugeriu que fosse corrigido no embogo externo. O embogo € visto
como o corpo do revestimento, e suas fungdes fundamentais sdo a vedacgéo e
regularizagao da superficie e a protecao da edificagdo. Como podemos visualizar na

Figura 26, a parede se encontra fora de prumo.
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Figura 26: Paredes fora de prumo (Silveira, 2016)

De acordo com a NBR 15.961:2010, o desaprumo e desalinhamento maximo
das paredes e pilares do pavimento ndo devem ultrapassar 10mm, e obedecer ao
limite de 2mm por metro. O desaprumo admitido para a altura total do edificio é de
25mm.

Na Figura 27 podemos observar que a descontinuidade vertical de pilares e
paredes de um pavimento para outro deve ser no maximo de 5mm. O limite do

desalinhamento em relagéo a laje no caso das alvenarias periféricas é de 5Smm.

+ 5 mm para parodes estruturais
. — -
| [_I parede supenor
| -
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Figura 27: Descontinuidade max. das paredes e pilares (ABNT, NBR 15.961:2010)
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No Quadro 2, mostram-se a tolerancia do alinhamento das paredes e o nivel

superior das paredes.

Fator Tolerdncia
+ 2 mm/m
Vertical (desaprumo) + 10 mm no méaximo por piso
Alinhamento da + 25 mm na altura total do edificio
parede 2 mm/m
Horizontal (desalinhamento) “o:mmm
""’"m“" Nivelamento da fiada de respaldo +10 mm

Quadro 2: Variaveis de controle geométrico de parede (ABNT, NBR 15.961:2010)

4.6 GRAUTEAMENTO

Caixas de graute sao pequenos “buracos” localizados na parte mais baixa da

parede, que funciona como uma janela de

inspegdo, conforme abordado

anteriormente nesta pesquisa. Estas caixas devem ter dimensdes de acordo com o

indicado em projeto e ndo devem danificar a estrutura do bloco. No entanto, o que

ocorre com bastante frequéncia é a falta de cuidado na hora do corte, resultando em

blocos danificados e caixas fora de padrao.

A Figura 28 demonstra falhas ocorridas na execugéo das caixas de graute em

paredes. Ao contrario do que ocorreu na obra, onde usaram martelo, indica-se que

estes blocos sejam cortados antes de serem assentados, com uma “makita” de

bloco e com o cuidado de seguir as especificagdes de projeto.

-
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Figura 28: Caixas de graute mal cortadas (Silveira, 2016)
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Durante a execugcdo da obra, alguns pontos ndo foram preenchidos
corretamente. Na Figura 29 podemos visualizar os aspectos dos blocos com a falta

de preenchimento do graute.

‘:=a —

Figura 29: Falta de preenchimento de graute (Silveira, 2016)

Para se adequar a NBR 15.961:2010, na execug¢do de grauteamento devem
ser observados:
a) Os furos devem ser desobstruidos antes de espalhar o graute, como na

Figura 30. Aconselha-se limpar as rebarbas de argamassa;

8
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m{ Sfoamama

. — — —

0 excodente de argamassa
n&o dove suporar 13mm

Figura 30: Desobstrucao dos furos (ABNT, NBR 15.961:2010)
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b) O limite da altura para o langamento do graute deve ser de 1,6m. Se o graute
for aditivado, assegurando a coesdo sem segregagao situagao, entdo o limite
de altura para o langamento é de no maximo 2,8m;

c) Os vazados devem ser molhados antes do langamento do graute;

d) Deve ser utilizada no adensamento manual haste entre 10 e 15mm de
didmetro, a qual deve ter comprimento o bastante para atingir toda a extensao
do vazado. Nao pode ser utilizada a propria armadura da parede para esse
adensamento;

e) Para a limpeza e a inspegao da operagao de grauteamento, janelas de visita
devem ser produzidas nos pontos a serem grauteados.

Nesta “caixa” também usam-se arames, a fim de garantir que a tampa fique
no lugar. Contudo, o arame € um tipo de ferro, o qual sofre com a oxidagédo — devido
a gases atmosféricos — e quebra antes do esperado.

Como forma alternativa ao arame, o engenheiro responsavel pela obra utilizou
a “fita Hermann”, como pode ser visto na Figura 31, uma fita plastica maleavel que
se adapta, atende perfeitamente as expectativas e tem vida util maior.

o
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Figura 31: Uso de "fita Hermann" nas caixas de graute (Silveira, 2016)

4.7 JUNTAS

Conforme citado no item “2.9.1 — Espessura e preenchimento de juntas”,
falhas nas juntas acarretam problemas relacionados as resisténcias horizontais e

verticais das paredes estruturais. Neste estudo, notaram-se diversos pontos com
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falhas nas juntas, pelos mais diversos motivos. A Figura 32 demonstra as falhas
ocorridas devido a pressa dos funcionarios em executar o trabalho, além da falta de

preparo de alguns na execugéo de juntas com o tamanho aceitavel pela norma.

Figura 32: Falhas em juntas horizontais e verticais (Silveira, 2016)

Em relagéo ao tipo de falha, existiam aquelas em que as juntas estavam mal
preenchidas, havendo pontos com buracos entre blocos. Outro tipo encontrado foi o
de juntas com tamanho maior do que o normalizado, tornando visivelmente
desagradavel e acarretando problemas de resisténcias.

Neste caso, pouco pdde ser feito para corre¢ao das falhas, visto que a
alvenaria ja havia sido levantada e a demoli¢céo seria inviavel. Contudo, apds notado
o problema, intensificou-se a fiscalizagéo acerca da execugao das juntas.

Além disso, foram encontrados pontos de piso sem juntas de dilatagdo, as
quais sao utilizadas para separar o piso de outras estruturas e tem a funcédo de
impedir rachaduras ou trincas.

Segundo a NBR 15.961:2010, as juntas horizontais devem ter espessuras de
10mm, a menos que seja junta horizontal da primeira fiada, a qual devera ter valor
minimo da espessura de 5mm e o valor maximo de 20mm. Admite-se, ainda,
espessuras de no maximo 30mm em trechos de comprimento inferiores a 50cm.
Caso a junta horizontal de argamassa de assentamento dos blocos da primeira fiada

ultrapassar o limite maximo imposto, devera ser executado um nivelamento com
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material com a mesma resisténcia da laje. O limite da variagcdo da espessura das
juntas de argamassa deve ser de + 3mm.

Na Figura 33 obtida em obra, o piso apresenta fissuras como consequéncia
da falta de junta de dilatagdo, devido a forga de compressao e estiramento ou
alongamento. Esta situagdo resulta da falta de orientagdo e despreparo dos

responsaveis por executar as juntas.

Figura 33: Falta de junta de dilatagao (Silveira, 2016)

Para evitar novas fissuras, o mestre de obras sugeriu, entdo, que executasse
as juntas de dilatagcdo. Para a aplicagao, a junta deve estar limpa, seca, nivelada e

sem caimento.

4.8 LAJES

Em projetos de alvenaria estrutural o mais comum é que se utilizem lajes pré-
moldadas, em placas, com armadura trelicada, garantindo a resisténcia necessaria e

a correta adequacgao as paredes da estrutura, como na Figura 34.

Figura 34: Laje aplicada na obra (Silveira, 2016)
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Geralmente, em obras sociais, as lajes sao aparentes devido a boa
modulagao e aceitabilidade visual. Os pontos positivos das lajes pré-moldadas estéo
associados ao fato de que nao necessitam de uma quantidade significativa de
madeiramento para sustentagdo. Contudo, o preenchimento deve ser instalado e
escolhido de forma correta, caso contrario, poderdao ocorrer trincas e fissuras. Na
Figura 35 pode ser observada a formacgao de trincas, resultadas da falta de cuidado

na colocagdo das lajes. Neste caso, como solugdo, a laje devera ser substituida

antes da concretagem.

Figura 35: Lajes quebradas (Silveira, 2016)

Uma vantagem encontrada para executar os encontros de lajes e paredes
foram os blocos em “J”, que excluem a necessidade de cintas de amarracéao e,
consequentemente, diminuem o uso de madeira.

Durante o estudo, também foi possivel observar falha nas armaduras
positivas e negativas, resultando no aparecimento de trincas. Como podemos
visualizar na Figura 36, as armagdes encontram-se em péssimo estado e totalmente

soltas, gerando necessidade de ponteamento.

Figura 36: Armacao positiva e negativa (Silveira, 2016)
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49 PILARES

Nos pilares, alguns cuidados devem ser tomados na hora do langamento de
concreto. A altura de queda livre do concreto ndo pode ultrapassar 2 m, pois tal
situacao levaria a segregagao dos componentes. Para que a vibragdo dos pilares
seja realizada de forma apropriada e satisfatéria, o langamento deve ser realizado
em camadas inferiores a 50 cm. Caso contrario, poderdo ocorrer falhas, como as

demonstradas na Figura 37, obtida em obra.

Figura 37: Consequéncia da ma vibragao dos pilares (Silveira, 2016)

Como solugao, o mestre de obras recomendou executar uma nova forma para
o pilar e, depois, executar o grauteamento. O pilar que ira receber o esfor¢o devera
ser apicoado, melhorando a aderéncia do graute. Durante o processo, a camada
superficial de concreto é removida manualmente ou com o auxilio de equipamentos.

A profundidade € estabelecida em projeto.
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CONCLUSAO

Ao longo da execugdo desta pesquisa, notou-se que a execugao de
edificagcdes pelo método da alvenaria estrutural possui aspectos positivos e
negativos, como qualquer outro método. Um de seus maiores atrativos é o fato de
ser um meétodo mais barato financeiramente, sendo utilizado principalmente em
projetos sociais e de baixo orgamento.

Algumas limitagdes estiveram presentes durante a pesquisa, principalmente
pelo fato do Residencial ser uma obra publica, gerando maior dificuldade na
obtencdo de informagdes internas e o impedimento da divulgacdo de seu nome.
Outra situacdo foi a obra ja estar em fase de finalizagdo, impedindo o
acompanhamento de todas as fases do projeto.

Analisando os objetivos e hipoteses propostos ao iniciar a pesquisa, todos
foram atingidos com éxito, sendo descritas as principais falhas e anomalias
encontradas em edificios de alvenaria estrutural, realizada pesquisa de campo em
um residencial, com imagens e conhecimentos expostos nos resultados, além das
recomendagdes técnicas em acordo com as Normas Brasileiras em vigor.

Durante as reunides e analise das informagdes obtidas, ficou evidente que o
maior causador das anomalias € o despreparo de funcionarios e a falta de
conhecimento das Normas Técnicas. Assim, diversas falhas poderiam ser evitadas,
como por exemplo, as falhas em juntas horizontais e verticais, as quais séo
normatizadas e, ainda assim, sado executadas com tamanhos incorretos; e a
vibracdo de pilares feita com altura superior a permitida, gerando segregacéo de
componentes e necessidade de novo grauteamento. Contudo, existiram solugdes
executadas antes mesmo do aparecimento de anomalias, como no caso do uso de
“fitas Hermann” para fechamento de caixas de graute, devido a sua maior
durabilidade e vida util em relagdo ao arame.

Por fim, foi possivel demonstrar por meio desta pesquisa a importancia da
alvenaria estrutural, as anomalias mais presentes neste método, suas causas,
consequéncias e solugdes. Para empreendimentos futuros é importante que haja
sempre a preocupag¢ao com a capacitacdo de funcionarios e aplicagao de técnicas
construtivas efetivas, evitando problemas e custos adicionais e, ainda, um produto

final muito satisfatério ao cliente, construtor e comunidade na qual esta inserido.
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Em relacdo a futuras pesquisas sobre o tema, seria interessante a execugao
de um manual de recomendagbes técnicas baseado nas normas vigentes, com
exemplos reais e solugdes para possiveis problemas que possam acontecer durante
uma obra, utilizando, ainda, esta pesquisa como referéncia. Além disso, pode-se
ainda realizar pesquisa sobre as patologias encontradas apds a ocupagédo da
edificagdo por seus moradores, mapeando as patologias encontradas, relacionando-
as ao projeto aplicado e identificando-as através de fotografias no local, por

exemplo.
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