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RESUMO

Muitos profissionais que trabalham na area, seja executando ou fiscalizando,
nao estao cientes dos cuidados e particularidades envolvidas na construcéao
de uma edificacdo em alvenaria estrutural. Por meio de pesquisa
bibliografica, foram reunidas neste trabalho informacgdes Uteis sobre a
execucao de alvenaria estrutural, de forma a tornar-se um guia pratico e
acessivel para os profissionais das obras, que nem sempre tem acesso a
informacao. Busca-se desta maneira conscientiza-los sobre a importancia e

responsabilidade das etapas construtivas.



1. INTRODUGAO

A alvenaria € um material de construgao tradicional que tem sido usado ha
milhares de anos. Em suas formas primitivas a alvenaria foi construida
tipicamente com tijolos de barro de baixa resisténcia ou de pedra, sendo o projeto
baseado em métodos empiricos. Ao longo do tempo, foram desenvolvidas
unidades de cerdmica cozidas e de outros materiais de alta resisténcia, no
entanto a aplicacdo de métodos empiricos de projeto e construcdo se manteve
até o século 20. Apenas recentemente a alvenaria passou a ser tratada como um
verdadeiro material de engenharia, passando o projeto dessas estruturas a ser

baseado em principios cientificos rigorosos.

A importdncia da execucdo bem feita é facilmente compreendida pelos
profissionais da construcao de edificios, pelo menos do ponto de vista conceitual,
porém nem sempre a pratica é levada com a devida seriedade. Aspectos
relacionados a melhoria da construtibilidade da obra, principalmente o estudo dos

processos de producao, permanecem em segundo plano.
A execucdo da alvenaria se da pela simples necessidade de vedacéo e divisdo de

ambientes ou necessidade de resisténcia a esforgos estruturais, neste caso a

alvenaria é estrutural.
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Segundo calculos da revista Construcao Mercado (T. Takeoka e R. G. Pessarelo
— 2003), ha economia de cerca de 11% apenas com a substituicido da estrutura
convencional e da alvenaria de vedacado pela alvenaria estrutural. Em alguns
casos, se o projeto for desenvolvido com todas as premissas necessarias do
sistema e ndo apenas como uma simples troca de estruturas, este nimero pode
chegar até 20%. Muitos profissionais que trabalham na area, seja executando ou
fiscalizando, ndo estdo cientes dos cuidados e particularidades envolvidas na

construcao de uma edificacdo em alvenaria estrutural.
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2. OBJETIVO

Este trabalho ndo tem a pretensao de exaurir o assunto relacionado a execugao
de obras em alvenaria estrutural que é bem mais vasto. Nao havera abordagem

sobre calculo estrutural nem tampouco tijolos ceramicos.

A qualidade do trabalho dos profissionais diretamente ligados a producdo da
alvenaria estrutural aliada ao conhecimento de quem fiscaliza a execucéo deste
sistema construtivo sdo fundamentais para se obter uma parede de boa
qualidade. Fatores tais como prumo, verticalidade, uniformidade de espessura de
juntas e resisténcia sao dependentes da habilidade dos pedreiros. O engenheiro e

afins ndo devem descuidar da fiscalizagao na construcéao das paredes.

Diversos autores tém tentado quantificar os efeitos da qualidade da mao-de-obra
e relaciona-los ao desempenho das paredes. Gross apud Araujo (2002), obteve
reducao de resisténcia a compressao de paredes de alvenaria de até 35% devido
a falta de fiscalizacdo em sua construcdo, quando comparadas com paredes em

obras regularmente inspecionadas.

Diante do exposto, o principal objetivo deste trabalho € reunir, em um Unico
volume, os principais cuidados ao se construir edificagbes em alvenaria estrutural,
em uma linguagem acessivel para que seja de facil entendimento tanto para os

pedreiros quanto para os profissionais que trabalham na fiscalizacao, levando até

13



0S mesmos acesso a informacao e desta forma poder conscientiza-los sobre a

importancia e responsabilidade das etapas construtivas.

14



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conceituacao

Tauil e Nese (2010) definem alvenaria como o conjunto de pecas justapostas
coladas em sua interface, por uma argamassa apropriada, formando um elemento

vertical coeso. As alvenarias podem ser ndo armadas, armadas e protendidas.

3.1.1 Alvenaria Nao Armada

Alvenaria que nao recebe graute. Utilizam armadura apenas por aspectos
construtivos tais como vergas, contravergas, usados para evitar patologias como
trincas e fissuras provenientes da acomodacao da estrutura (Figura 3.1: Alvenaria

Nao Armada).

15
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Figura 3.1: Alvenaria Nao Armada
Fonte: Tauil e Nese (2010)

3.1.2 Alvenaria Armada

Alvenaria que recebe reforcos de acos em determinadas regides devido a
exigéncias estruturais. Sdo utilizadas armaduras passivas dentro dos vazios dos
blocos para posterior grauteamento, também sao preenchidas todas as juntas

verticais (Figura 3.2: Alvenaria Armada).
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Figura 3.2: Alvenaria Armada
Fonte: Tauil e Nese (2010)

3.1.3 Alvenaria Protendida

Alvenaria reforgada por uma armadura ativa, que submete a alvenaria a esforgos

de compressado. Pouco utilizada, pois os itens utilizados para protensdo tem

elevado custo.

3.2 Aspectos historicos e desenvolvimento do sistema
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A alvenaria é um sistema construtivo muito tradicional, tendo sido utilizado desde
o inicio da atividade humana de executar estruturas para os mais variados fins.
Com a utilizacdo de blocos de diversos materiais, como argila, pedra e outros,
foram produzidas obras que desafiaram o tempo, atravessando séculos ou
mesmo milénios e chegando até nossos dias como verdadeiros monumentos de
grande importancia historica. Outras edificagcbes nao tem grande importancia
histérica geral, mas dentro do sistema construtivo estudado, acabaram se

tornando marcos a serem mencionados.

3.2.1 Piramides de Guizé

Sao trés piramides, Quéfren, Queodps e Miquerinos, construidas em blocos de
pedras que datam de aproximadamente 2600 anos a.C. A Grande Piramide,
tumulo do faraé Queodps, mede 147 m de altura e sua base é um quadrado de 230
m de lado. Em sua construcdo foram utilizados aproximadamente 2,3 milhées de
blocos, com peso médio de 25 kN. Do ponto de vista estrutural, as piramides nédo
apresentavam nenhuma grande inovagdo, pois foram construidas com a

colocacéao de blocos, uns sobre os outros.

3.2.2 Farol de Alexandria

18



Construido em uma das ilhas em frente ao porto de Alexandria, Faros,
aproximadamente 280 a.C, é o mais famoso e antigo farol de orientacéo.
Construido em marmore branco, com 134 m de altura. Do ponto de vista
estrutural tratava-se de uma obra marcante, com altura equivalente a um prédio

com 45 pavimentos.

3.2.3 Coliseo

Anfiteatro, com capacidade para 50.000 pessoas, € um maravilhoso exemplo da
arquitetura romana, com mais de 500 m de didmetro e 50 m de altura. Construido
em meados do ano 70 d.C, possuia 80 portais, propiciando grande rapidez na
entrada e saida dos espectadores. Do ponto de vista estrutural, os teatros
romanos, ao contrario dos teatros gregos que se aproveitavam de desniveis
naturais de terrenos apropriados, eram suportados por pérticos formados por

pilares e arcos, essa caracteristica propiciava maior liberdade de localizacéo.

3.2.4 Catedral de Reims

Exemplo de catedral gotica. Construida entre 1211 e 1300 d.C. demonstra a
aprimorada técnica de se conseguir vaos relativamente grandes utilizando-se

apenas estruturas comprimidas. As catedrais géticas em geral, e a catedral Reims
19



em particular, podem ser citadas como os grandes exemplos de estruturas de
alvenaria com interiores que conferem sensacdo de amplitude e grandeza. As
técnicas construtivas que foram sendo refinadas ao longo de séculos acabaram

produzindo resultados satisfatérios.

3.2.5 Edificio Monadnock

Foi construido em Chicago de 1889 a 1891 e tornou-se um simbolo classico da
moderna alvenaria estrutural. Com 16 pavimentos e 65 m de altura, foi
considerada uma obra ousada. Entretanto, devido aos métodos empiricos de
dimensionamento utilizados até entdo, as paredes na base tém 1,80 m de
espessura. Acredita-se que se fosse dimensionado pelos métodos atuais e com

0Ss mesmos materiais, tal espessura nao passaria de 30 cm.

3.2.6 Edificio em Alvenaria Nao-armada na Suica

Marco importante na histéria das construcdes em alvenaria, edificio construido em
1950, na Basiléia, Suica. A construcdo possui 13 pavimentos e 42 m de altura,
executada em alvenaria estrutural ndo armada. A espessura das paredes internas
€ de 15 cm e 37,5 cm para paredes externas. Do ponto de vista estrutural e
sabendo-se que as paredes internas € que recebem a maior parte das cargas da

20



edificagdo, mostra que o dimensionamento deve ter sido realizado com base em

procedimentos muito semelhantes aos usados atualmente.

3.2.7 Hotel Excalibur

Segundo Amrhein (1998) apud Ramalho e Corréa (2003), é o mais alto edificio
em alvenaria estrutural da atualidade, construido em Las Vegas, EUA. O
complexo do hotel é formado por quatro torres principais, com 28 pavimentos,
cada um contendo 1.008 apartamentos. As paredes estruturais foram executadas
em alvenaria armada de blocos de concreto e a resisténcia a compressao

especificada na base foi por volta de 28 MPa.

3.3 Componentes da Alvenaria Estrutural

Segundo Ramalho e Corréa (2003), é importante destacar dois conceitos basicos:
componente e elemento da alvenaria estrutural. Entende-se por um componente
da alvenaria uma unidade bésica, ou seja, algo que compde os elementos que,
por sua vez, compordao a estrutura. Os componentes principais da alvenaria
estrutural sdo: blocos, ou unidades; argamassa; graute e armadura. Ja os

elementos sdao uma parte suficientemente elaborada da estrutura, sendo

21



formados por pelo menos dois dos componentes citados. Sdo elementos:

paredes, pilares, cintas, vergas, etc.

3.3.1 Blocos

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), os blocos, como componente da
alvenaria, sdo o0s principais responsaveis pela definicio das caracteristicas

resistentes da estrutura.

No que diz respeito a forma dos blocos, os mesmos podem ser macicos ou
vazados, sendo chamados de tijolos ou blocos, respectivamente (Figura 3.3:
Forma dos Blocos). Macicos sdo aqueles que possuem um indice de vazios de no
maximo 25% da area total, se os vazios forem maior que esse limite, sdo

considerados vazados.
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Bloco de concreto
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Figura 3.3: Forma dos Blocos
Fonte: Tauil e Nese (2010)

Para se construir edificios em alvenaria estrutural é recomendada a utilizacao dos
blocos que atendam aos requisitos da NBR 6136:2007 e que sejam fabricados por
processos de vibro prensagem e cura a vapor, devendo-se evitar os blocos
fabricados informalmente em canteiros de obra ou em fabricas sem os requisitos
adequados. Os blocos sao constituidos por uma mistura de cimento Portland,
agregados e agua. Devem apresentar um aspecto homogéneo e compacto, com
arestas vivas, sem trincas e textura com aspereza adequada a aderéncia de

revestimentos.

A resisténcia do bloco é especificada pelo Fbk, sendo que o indice minimo para
paredes internas e externas com revestimento € 4,5 MPa e o indice minimo para

paredes externas sem revestimento € 6 MPa.
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Do ponto de vista dimensional, os blocos podem ser classificados em 2 grupos
distintos: blocos modulares (comprimento igual a duas vezes a largura mais a
junta), como mostram as figuras 3.5, 3.6 e 3.8 e blocos n&o-modulares,

apresentados nas figuras 3.4 e 3.7.

Segundo Manzione (2004), a grande vantagem da utilizagdo dos blocos
modulares é a utilizacdo da coordenacdo modular, técnica esta que elimina o uso
de blocos com medidas especiais, reduzindo-se o nimero de tipos de elementos

na obra e facilitando o trabalho da méao de obra.

Bloco estrutural
Familia de Blocos 14x39
G <
” o =
| ‘ /8
’ | | @
14x19x39 14x19%19 14x19%39
14x19x19 14x19x19 14x19/28x19
<
X J
L] [ <
% q -
T
L |
= |
14x19x54 14x19%x34 Compensadores 14x19x9
Compensadores 14x19x4

Figura 3.4: Familia de Blocos 14x39
Fonte: Tauil e Nese (2010)
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Figura 3.5: Familia de Blocos 19x39
Fonte: Tauil e Nesse (2010)

Familia de Blocos 14x29

14x19x29 14x19x14
14x19x14 14x19x44

Bloco estrutural

14x19x29

Figura 3.6: Familia de Blocos 14x29
Fonte: Tauil e Nese (2010)




Familia de Blocos 11,5x39

11,5x19x39 11,5x19x19 11,5x19x39

Compensadores 11,5x19x9
11,5x19 '
9x19x19 Compensadores 11,5x19x4

11,5x19x36,5

Figura 3.7: Familia de Blocos 11,5x39
Fonte: Tauil e Nese (2010)

Familia de Blocos 11,5x24

11,5x19x24 11,5x19x24 11,5x19x11,5

Figura 3.8: Familia de Blocos 11,5x24
Fonte: Tauil e Nese (2010)

3.3.2 Argamassa de Assentamento

Conforme Bedin (2002) apud Sabbatini (2003), a principal funcao da argamassa é

ser um adesivo que une os blocos, servindo para transferir esforgos entre eles e
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acomodar pequenas deformacdes do conjunto, o que torna a resisténcia uma

caracteristica secundaria.

As principais fungdes da argamassa sao:

a) Unir os blocos.

b) Vedar o conjunto para prevenir a entrada de agua e vento nas edificagdes.
c) Compensar imperfei¢oes.

d) Distribuir cargas.

e) Absorver deformagdes.

Suas principais caracteristicas, segundo o mesmo autor, sao:

a) Boa trabalhabilidade.

b) Capacidade de retencao de agua para que uma elevada succgao do bloco nédo
prejudique suas funcdes primarias.

c) Obtencéao rapida de alguma resisténcia para resistir aos esforcos da prépria
construcéao do elemento (parede).

d) Adequada aderéncia para absorver esfor¢os de cisalhamento.

e) Ser duravel e nao afetar a durabilidade de outros materiais.

f) Baixo mddulo de deformacéo, para acomodar as variagées de volumes naturais
da retracdo por secagem, deformacbes de origem térmica e movimentos

estruturais de pequena amplitude.
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Conforme Manzione (2004) a resisténcia da argamassa deve ser da mesma

ordem de grandeza da resisténcia do bloco.

Para utilizacdo de argamassa industrializada, ao contrario do que é muito
praticado, o ideal é a utilizacdo de misturadores, pois a utilizacdo de betoneiras

convencionais acarreta uma elevada incorporag¢ao de ar na argamassa.

3.3.3 Graute

Segundo Manzione (2004), graute € um micro concreto de alta plasticidade, cuja
funcdo principal é aumentar a resisténcia da parede a compressao, através do
aumento da secdo transversal do bloco. Quando combinado com o uso de
armadura em seu interior, 0 graute combatera também os esforgos de tracao que

a alvenaria por si s6 ndo teria condigbes de resistir.

Conforme Manzione (2004), a resisténcia do graute € determinada de acordo com
a resisténcia do bloco. O graute deve ter sua resisténcia caracteristica duas vezes
maior que a resisténcia do bloco, essa recomendagéo € fécil de ser entendida
uma vez que a resisténcia caracteristica do bloco é referida a area bruta e que o

indice de vazios para os blocos € usualmente de 50%.

Outro fator importante, de acordo com Ramalho e Corréa (2003), o conjunto

bloco, graute e eventualmente armadura devem trabalhar monoliticamente, de
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maneira semelhante ao que ocorre com o concreto armado. Para tanto, o graute
deve envolver completamente as armaduras e aderir tanto a ela quanto ao bloco,
dai a necessidade do mesmo ser de alta plasticidade, de modo a formar um

conjunto Unico.

Do aspecto da produtividade da alvenaria, a execucado de grauteamento é lenta e

dispendiosa, devendo assim ser evitado ao maximo pelo calculista da estrutura.

3.3.4 Armadura

As barras de aco sao utilizadas juntamente com o graute e tém com funcgéo
combater os esforcos de tracdo. Esta tensdo provocada pelos esforcos de tracédo
deve ser compativel com a deformacdo da alvenaria, sendo adotadas tensdes

bem baixas.

Outra forma de utilizacdo de armaduras € como elemento de amarragcdo entre

paredes — “grampo”. A utilizacdo de grampo resulta em boa aderéncia mecénica,

mas nao impede o destacamento da parede, conforme mostra a figura 3.9.
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Figura 3.9: Uso de Grampo para encontro de paredes e trinca em fachada
Fonte: Manzione (2004)

Segundo Manzione (2004), o uso de grampo cria uma atividade a mais na obra e
de dificil verificacdo. Como a utilizacdo de grampos nao permite a redistribuicdo
de tensdes podem ocorrer patologias. Seu uso deve ser evitado sempre que
possivel pelo calculista da estrutura. Deve-se dar preferéncia pela utilizacdo de

juntas amarradas, definidas em projeto.

3.4 Aspectos Técnicos

Inicialmente, deve-se ressaltar que a utilizagdo da alvenaria estrutural, para os
edificios residenciais, parte de uma concepgao bastante interessante que a de
transformar alvenaria, originalmente com funcéo exclusiva de vedacao, na propria
estrutura, nesse caso, a alvenaria precisa ter sua resisténcia perfeitamente
controlada, de forma a se garantir a seguranca da edificacdo, essa necessidade

demanda utilizacdo de materiais controlados e uma execuc¢ao mais cuidadosa.

30



De acordo com Ramalho e Corréa (2003), trés sdo as caracteristicas principais ao

se optar em construir em alvenaria estrutural.

3.4.1 Altura da edificacao

No caso da altura, levando-se em consideracdo os requisitos atuais no Brasil,
pode-se afirmar que a alvenaria estrutural € mais indicada para edificio de no
maximo 15 ou 16 pavimentos. Para edificios com um numero de pavimentos
superior a este limite, a economia gerada pela alvenaria estrutural deixa de ser
interessante, uma vez que as resisténcias dos blocos usualmente disponiveis no
mercado iriam requerer um uso exagerado de grauteamento. Além disso, mesmo
que os blocos atingissem as resisténcias desejadas quanto a compressao, 0s
esforcos laterais produzidos principalmente pela acdo do vento iriam gerar
elevadas tensdes de tracdo, sendo necessarias armaduras e grauteamento, onde

mais uma vez a economia da estrutura ficaria completamente comprometida.

3.4.2 Arranjo Arquitetonico

Para arranjos arquitetdnicos que fujam dos padrbées usuais, a situacao pode ser
um pouco melhor ou ndo. Conforme Ramalho e Corréa (2003), € recomendado

considerar a densidade de paredes estruturais por m? de pavimento. Um
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parametro razoavel é que haja de 0,5 a 0,7 m de paredes estruturais por m2 de
pavimento, dentro deste valor pode-se avaliar se € um uso padrao, o que refletira

na escolha ou ndo de alvenaria estrutural.

3.4.3 Tipo de Uso

Pelo exposto no item anterior, nota-se que para edificios que precisem de
grandes vaos, tais como edificios comerciais e residenciais de alto padrao, a
alvenaria estrutural ndo é uma solugdo adequada. Em especial para edificios
comerciais, que necessitam de constantes mudancas de layout, é
desaconselhavel a alvenaria estrutural, uma vez que engessam as alteracoes,
sem contar o risco de reformas feitas sem a consciéncia de a estrutura ser em

alvenaria estrutural.

3.5 Coordenacao Modular

Segundo Manzione (2004), coordenagdo modular é uma técnica que permite, a
partir de um modulo basico, estabelecer as dimensées dos ambientes. O modulo
adotado na maioria das literaturas sobre alvenaria estrutural € o M=100 mm, ou
seja, M é a menor unidade de medida modular da quadricula de referéncia igual a

100x100 mm (Figura 3.10: Quadricula modular nos planos X, Y e Z).
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M1 =100 mm M2 =200 mm M3 =300 mm

Figura 3.10: Quadricula modular nos planos X, Y e Z
Fonte: Tauil e Nese (2010)

De acordo com Tauil e Nese (2010), apés a definicdo do médulo a partir dos tipos
de blocos de concreto disponiveis no mercado, todos os ambientes do projeto
terdo suas medidas internas e externas multiplas de moédulo de referéncia
adotado, como mostra a figura 3.11, permitindo assim tanto a modulacéo
horizontal quanto a vertical. Embora os blocos modulares facilitem a coordenacao

modular, os blocos ndo-modulares sdo também utilizados.
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Figura 3.11: Modulagédo de uma unidade sobreposta a quadricula modular
Fonte: Tauil e Nese (2010)

Segundo Ramalho e Corréa (2003), o bloco é o componente basico da alvenaria,
sendo definido por trés dimensdes principais: comprimento, largura e altura.
Comprimento e largura definem o médulo horizontal e a altura define o médulo

vertical.

E importante que o comprimento e a largura sejam iguais ou multiplos, nesta
condicAdo a amarracao das paredes ficara bastante simplificada. Porém, nem
sempre esta condicdo é possivel de ser atendida, sendo necessaria entdo a
utilizacdo de blocos com medidas especiais (Figura 3.12: Borda com mddulo e

largura diferente, com blocos especiais) que viabilizem a amarracao das paredes.
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L2

Figura 3.12: Borda com mddulo e largura diferente, com blocos especiais
Fonte: Ramalho e Corréa (2003 )

Escolhido o0 médulo e definida a primeira fiada, as demais fiadas devem levar em
conta a preocupacdao de se evitar a0 maximo as juntas a prumo, conforme

mostrado nas figuras 3.13 e 3.14.
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Figura 3.13: Exemplo de modulagao da 12 e 22 fiada

Fonte: Acervo do autor
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Figura 3.14: Exemplo de elevagao a partir da modulacao das fiadas, auséncia de junta a prumo
Fonte: Acervo do autor

3.6 Subsistemas

Os principais subsistemas sao: instalacoes elétricas e hidraulicas, esquadria e
revestimentos. Nas edificacdes, os subsistemas de instalacbes sdo os que mais
interferem nos outros, implicando em baixa produtividade, ociosidade da mao de
obra e patologias. Como as paredes em alvenaria estrutural ndo podem ser

quebradas, o caminhamento de todas as tubulacdes deve ser previsto em projeto.
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3.6.1 Instalacoes Elétricas

De acordo com Manzione (2004), como principio geral, o caminhamento das
tubulacdes elétricas sera sempre feito na direcao vertical, aproveitando-se os
vazios dos blocos para a passagem de mangueiras, cortes horizontais ndo sao

permitidos para interligacdo de pontos (Figura 3.15: instalagdes Elétricas).

Todas as informacdes do projeto elétrico devem estar incluidas nos desenhos de
elevacao das alvenarias, esta pratica tem duas funcdes basicas: a visualizacao de
possiveis interferéncias e a execucdao simultinea da parede e instalacoes,

facilitando inclusive a conferéncia dos servigos.

Para instalagédo das caixas elétricas existem dois procedimentos:

a) Durante a elevacéo: utilizacao de blocos que ja sobem para os pavimentos com

as caixas instaladas em uma central de producéo de “blocos elétricos”.

b) Apds a elevacédo: os pontos onde ha passagem de mangueira sao marcados

para posterior corte do bloco in loco e chumbamento das caixas.

Este dltimo procedimento ndo é recomendado, pois ha grande chance de erro, é

dificil o corte do bloco in loco e cria uma etapa a mais no cronograma.
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Tela de Estuque

Alvenaria Aparente Duto de Passagem de Prumada
(Caixa 4"x2" ou 4"x4")

Alvenaria Revestida Quadro de Forgca modulado
(Caixa 4"x2" ou 4"x4") para alvenaria de bloco de concreto

Figura 3.15: Instala¢des Elétricas
Fonte: Tauil e Nese (2010)

3.6.2 Instalacoes Hidraulicas

A passagem das tubulacdes hidraulicas € mais complicada, uma vez que nao se
pode embuti-las nas paredes estruturais. A passagem da tubulacao deve ser feita
através de shafts e forros falsos. Segundo Manzione (2004), o ideal é que as
areas molhadas (banheiros, cozinhas, areas de servigo) fiquem concentradas em
uma mesma regido da edificacdo, permitindo assim a otimizacao das prumadas e

consequente utilizacdo dos shafts, gerando economia e produtividade.
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3.6.3 Esquadrias

3.6.3.1 Portas

Pode se utilizar batentes metalicos ou de madeira.

a) Batentes Metalicos: faciltam a elevagdo da alvenaria, pois ja servem de
gabarito para o vao, mas nao permitem o uso de “porta pronta”.
b) Batentes de Madeira: permitem a utilizacdo de “porta pronta”, a fixacdo do

conjunto é feita com espuma de poliuretano (Figura 3.16: fixacao de batente).

o R RO [ 1T 1]
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Illll]l [—l[lllll
‘ Bl T T 1|
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Pisollll FIII

Batente de Madeira
Meio Bloco de Concreto

Espuma de Poliuretano
Graute

\i 1

B[] B|C

Corte A.A - Com Espuma de Poliuretano

Figura 3.16: Fixacdo de batente
Fonte: Tauil e Nese (2010)
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Conforme mencionado por Manzione (2004), as dimensbes dos batentes nao
obedecem a modulacao vertical, resultando em um espaco de aproximadamente
5 cm entre a face superior do batente e a alvenaria, sendo necessario um

enchimento para preencher este vazio.

3.6.3.2 Janelas

As solugdes para janelas irdo depender do tipo de esquadria a ser utilizada, de
aluminio ou de ferro. As janelas de ferro sdo menos vantajosas, pois normalmente
nao sao feitas sob encomenda, devendo a edificacdo se adaptar as diversas
medidas disponiveis no mercado, além de a instalacdo ser realizada de forma
muito mais rudimentar. Ja as esquadrias em aluminio sao feitas sob encomenda,
0 que evita quebras e adaptacdes nos vaos, o processo de instalacao é muito
mais simples, pois como muitas vezes nao exigem a colocagao de contramarcos,
podem ser fixadas diretamente na estrutura com utilizacdo de espuma de
poliuretano. Em ambos os casos deve ser prevista a instalacdo de peitoris, que

protegem a fachada e evitam a entrada de agua através do caixilho.
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3.6.3.3 Revestimentos

Conforme Manzione (2004), quando a alvenaria estrutural é executada de forma
adequada, com blocos de boa qualidade, mao de obra treinada e servicos
constantemente fiscalizados, as paredes apresentam poucos desvios de prumo, o

que contribui para um revestimento de menor espessura.

Nos revestimentos externos deve-se trabalhar com espessura entre 2 e 3 cm. Ja
para revestimentos internos é usual o revestimento em gesso liso aplicado
diretamente sobre o bloco com espessuras em torno de 0,5 cm. Para areas
molhadas utiliza-se o0 emboco e posterior assentamento de revestimento
ceramico. A figura 3.17 mostra os diversos tipos de revestimentos aceitos pela

alvenaria estrutural.
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INTERIOR

Caiagdo

Latex ) )
Gesso diretonobloco
'Massa fina direto no bloco
Massa Fina Industrializada
Epdxi

Azulejo colado

Textura

Létex (Ndo-Impermeabiliza)
Caiacao (Néo-lmpermerabilirzg)r
Silicone (Pouca Durabilidade)
Tintas Acrilicas (5a 8 anosl

Revestimento Sintético (5 a 10 anos)

Verniz Acrilico (5 a 8 anos)

Tintas a base de cimento (5 a 10 anos)
Monocapa

Ceramica com Junta Projetada

Textura sobre Chapisco +Reboco

EXTERIOR

Figura 3.17: Tipos de revestimentos aceitos pela alvenaria estrutural

Fonte: Tauil e Nese (2010)
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3.7 Técnicas de Execucao

A alvenaria estrutural requer uma precisao bastante grande em sua execucéo,
necessitando de ferramentas e equipamentos adequados. Para producédo de
alvenaria estrutural sdo utilizados pedreiros e serventes, carpinteiros e armadores
nao sao necessarios para a elevagao das alvenarias, uma vez que nao ha pilares
e vigas e as armaduras sao colocadas nos vazios dos blocos ou canaletas pelo
proprio pedreiro. Para uma boa execucao de alvenaria estrutural é necessério
orientar o pedreiro, mostrando ao mesmo todos os detalhes exigidos para que a
parede seja bem executada. Nota-se no canteiro de obras que o operario quando
bem instruido e pela repeticdo da atividade, aprende rapidamente os pontos

importantes para uma boa execucao.

A qualidade da mao-de-obra empregada na confecgdo da alvenaria tem grande
influéncia na sua resisténcia final, conforme mostra a Tabela 3.1. Essa tabela da
uma ideia de como cada um desses fatores pode afetar a resisténcia final da

alvenaria.

Tabela 3.1: Fatores relacionados a mao-de-obra que afetam a resisténcia da alvenaria

Reducao na resisténcia
Reentréncia nas juntas 25%
Variagé@o na espessura das juntas (16 mm) 25%
Desvio de prumo (12 mm) 15%
Juntas verticais ndo preenchidas nenhuma

Fonte: Nucleo de Ensino e Pesquisa da Alvenaria Estrutural — NEPAE (2006)
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Os principais fatores relacionados a mao-de-obra e que devem ser controlados

durante a montagem da alvenaria sao:

a) Controle da argamassa: o traco da argamassa deve ser mantido o mesmo
durante toda a construcao, ou variar conforme especificacdo de projeto.

b) Juntas: devem-se preencher completamente as juntas, evitando reentrancias.
A espessura deve ser mantida a mais uniforme possivel.

c) Assentamento: deve-se evitar a perturbacdo das unidades logo apds o
assentamento, o que podera alterar as condicbes de aderéncia entre unidade
e argamassa.

d) Prumo da parede: paredes construidas com desaprumo ou ndo alinhadas em
pavimentos consecutivos estdo sujeitas as excentricidades adicionais de

carregamento, introduzindo solicitacdes néo previstas na fase de projeto.

As ferramentas e equipamentos necessarios para execucdo de alvenaria
estrutural sdo: colher de pedreiro, fio tracante, esticador de linha, broxa,
esquadro, régua técnica prumo-nivel, nivel a laser, nivel alemao, escantilhdo,
argamassadeira, andaime metalico, etc. (Figura 3.18: ferramenta e equipamentos

para execucao de alvenaria estrutural).
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Figura 3.18: Ferramentas e equipamentos para execugao de alvenaria estrutural

Fonte: Manzione (2004)

A execucado da alvenaria estrutural estd dividida em duas etapas: marcacao

elevacao.

3.7.1 Marcacao

1- Esquadro e nivel: com uso do nivel alemao, encontra-se o ponto mais alto da

laje e assenta-se um bloco que servira de referéncia de nivel.
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2- Locacao de eixos: com a utilizagdo da linha de pedreiro sdo locados o0s eixos
de acordo com o projeto (planta da primeira fiada), onde séo locados os blocos de

amarracao dos cantos da edificacdo e nos encontros de paredes.

3- Assentamento dos blocos estratégicos: com o bloco de referéncia assentado e
os eixos dos blocos estratégicos marcados na laje, procede-se ao assentamento
dos blocos que em seguida devem ser conferidos quanto a perpendicularidade

das amarragoes.

Os passos de 1 a 3 sao apresentados na figura 3.19.

»
-
A B
1 ; : 2 o, =
\! o ~ \\J/, ~ ‘\\\J/\/,

Figura 3.19: Passos 1 a 3 para execuc¢ao de alvenaria estrutural
Fonte: Manzione (2004)
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4- Assentamento dos blocos da primeira fiada: com utilizacao da linha de pedreiro
fixada na cabeca dos blocos estratégicos, regula-se o alinhamento e o nivel dos
blocos, o que possibilitara o assentamento da primeira fiada da parede. Os
passos 4 a 6 mostrados na figura 3.20, 7 a 9 mostrados na figura 3.21 e os
passos 10 e 11 mostrados na figura 3.22 ilustram bem todos os cuidados e

procedimentos para o0 assentamento da primeira fiada.

6

Figura 3.20: Passos 4 a 6 para execugao de alvenaria estrutural
Fonte: Tauil e Nese (2010)
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9

Figura 3.21: Passos 7 a 9 para execucao de alvenaria estrutural
Fonte: Tauil e Nese (2010)

10

11

Figura 3.22: Passos 10 e 11 para execugéao de alvenaria estrutural
Fonte: Tauil e Nese (2010)
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Os principais pontos a serem conferidos na marcacao sao:

a) Locacao e conferéncia dos vaos para portas.

b) Checagem dos pontos a serem grauteados e assentamento de blocos com
aberturas para vazamento do graute (Figura 3.23: Bloco com abertura para
inspecao e limpeza) e consequente verificacdo de que todo o interior do bloco

foi preenchido.

Figura 3.23: Bloco com abertura para inspecéao e limpeza
Fonte: Tauil e Nese (2010)

- Posicionamento dos conduites elétricos conforme apresentado na figura 3.24.
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Figura 3.24: Posicionamento dos conduites
Fonte: Acervo do Autor

- Verificagdo geral das cotas.

3.7.2 Elevacao

J& na segunda etapa, elevacdo, sera construida a parede de alvenaria, sendo
fundamental garantir o prumo, nivel, alinhamento e planicidade, conforme
mostrado nas figuras 3.25 e 3.26. A conferéncia destes itens deve ser constante
durante o processo de execugdo de alvenaria e deve ser feita pelo préprio
executor, porém é recomendada ainda a fiscalizagdo por parte dos mestres de

obras e afins.
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Figura 3.25: Conferéncia de prumo, nivel e fiadas
Fonte: Tauil e Nese (2010)

Figura 3.26: Conferéncia de diagonal e alinhamento para blocos
Fonte: Tauil e Nese (2010)
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Sabbatini (2003) sugere algumas recomendacdes praticas:

- O assentamento néo deve ser feito debaixo de chuva, pois a chuva “desfalca” a
argamassa, prejudicando bastante a planicidade, nivel e prumo da parede.

- Os blocos ndo devem ser molhados durante o assentamento, pois isso
prejudica a aderéncia entre bloco e argamassa.

- Deve-se evitar o corte de blocos para ajuste de modulacdo, devem ser
utilizados os blocos especiais que por sua vez deverdo ser previstos em
projeto.

- O respaldo (cintamento) devera ser feito através da utilizagdo de blocos
canaletas, sendo perfeitamente niveladas e grauteadas antes da montagem da

laje, conforme ilustra a figura 3.27.

Figura 3.27: Cintamento com utilizacado de bloco canaleta
Fonte: Tauil e Nese (2010)
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A uniao entre paredes estruturais e nao estruturais sempre que possivel deve
ser feita por amarracdo de blocos (Figura 3.28: Unido feita por amarracao de
blocos). Nao é recomendado o uso de grampos (Figura 3.29: Uniao feita
através de grampos), pois além de criar uma etapa a mais na obra € de dificil

fiscalizagdo, podendo propiciar o aparecimento de patologias.

Figura 3.28: Unido feita por amarragao de blocos
Fonte: Tauil e Nese (2010)

Figura 3.29: Uniao feita através de grampos
Fonte: Tauil e Nese (2010)
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Inicia-se a elevacao de fora para dentro, ou seja, da parede externa em direcao
as paredes internas, conhecida como “castelo” (Figura 3.30: Técnica conhecida

como “castelo”).

Figura 3.30: Técnica conhecida como “castelo”
Fonte: Tauil e Nese (2010)

Durante a elevagéo, sdo assentados os blocos “elétricos” e fixados os gabaritos
(Figura 3.31: Utilizacdo de gabaritos para vaos de portas) para marcagdo dos

vaos de portas e janelas.

N |

w , : J i
Figura 3.31: Utilizacdo de gabaritos para vaos de portas
Fonte: Acervo do Autor
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O grauteamento ocorre em dois momentos, na altura da sétima fiada, para
paredes externas, e na Ultima fiada em todas as paredes estruturais, conforme

mostrado na figura 3.32.

Concreto Graute

Armadura Vertical

Bloco Canaleta

Armadura Horizontal

Bloco Canaleta

Figura 3.32: Grauteamento na sétima e ultima fiada
Fonte: Tauil e Nese (2010)

Antes do grauteamento, devera ser promovida a limpeza dos vazios dos blocos
que receberao o graute, eliminando os excessos da argamassa de assentamento.
Nestes locais devem ter sido assentados blocos com aberturas estratégicas que
permitirdo a retirada do material apds a limpeza e a inspec¢éo para garantir que o
alvéolo do bloco foi completamente preenchido (Figura 3.33: Limpeza e inspecéo

locais a serem grauteados).
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Figura 3.33: Limpeza e inspecao locais a serem grauteados
Fonte: Manzione (2004)

Os gabaritos sdao usados para garantir a uniformidade dos vaos de portas e
janelas durante o processo de elevacdo das paredes. Normalmente estes

gabaritos sdo metalicos e feitos sob encomenda.

Ja para o processo de aplicacdo da argamassa, € recomendado o uso de
palhetas, isso permite 0 aumento da produtividade, uma vez que os corddes de

argamassa aplicados ficam em torno de 80 cm.

Segundo Manzione (2004), o preenchimento com argamassa das paredes
longitudinais e transversais dos blocos durante a fase do projeto deve ser
decidido junto com o calculista, pois estudos recentes mostram que o0 nao
preenchimento das paredes transversais dos blocos resultam numa perda de
resisténcia da parede de alvenaria estrutural em torno de 20%. Todavia se a
perda de resisténcia for irrelevante é preferivel evitar argamassa nas paredes
transversais dos blocos, pois aumenta a produtividade e diminui o consumo de

argamassa (Figura 3.34: Colocacéao de argamassa).
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Bloco de Vedagao Bloco Estrutural
Argamassa nas paredes Argamassa nas paredes
Longitudinais Longitudinais e Transversais

Argamassa

Argamassa

N

!

Argamassa

Figura 3.34: Colocacgao de argamassa
Fonte: Tauil e Nese (2010)

Sobre a espessura da junta horizontal entre os blocos, conforme norma NBR
15961-2:2011 deve ser de 1 cm. Ela ndo pode ser nem muito estreita, o que
poderia provocar encontro das superficies dos blocos, por falhas de execucgao, o
que acabaria acarretando um acumulo de tensbes, prejudicando assim a
resisténcia da parede. Também nao pode ser espessa demais, pois diminui o
confinamento da massa, sendo justamente este fator, confinamento, que torna a

argamassa pouco suscetivel a ruptura. Segundo Camacho (1995), a cada
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aumento de 0,3 cm na espessura da argamassa ocorre redugdo de 15% na

resisténcia da parede.

3.8 Controle de Execucao

Os controles do processo devem ser referentes ao recebimento de materiais e
componentes, a aceitacao de alvenaria e a producado de alvenaria estrutural,
conforme orientagcdes de Sabbatini (2003). Devem ser controlados através de

ensaios especificos definidos por normas os seguintes componentes:

Blocos

Controle continuo, onde de acordo com a NBR 6136:2007, devem ser ensaiadas

amostras de 12 blocos, extraidos num lote de no maximo 10.000 blocos.

Os blocos devem ser ensaiados de acordo com a NBR 12.118:2013 para afericao

dos requisitos exigidos na NBR 6136:2007, a saber:

Anadlise dimensional: espessura minima da parede do bloco de 25 mm.

Tolerancias de + 2 mm para largura e + 3 mm para altura e comprimento.

Absorc¢ao.

Area bruta.

Area liquida.
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- Resisténcia a compressdo: coeficiente de variagdo da resisténcia a
compressao sera inferior a 15%.

- Retracao por secagem: < 0,065%.

Concreto Estrutural: Sera feito conforme a NBR 6118:2007.

Grautes: Serdo controlados através do ensaio de prisma cheio.

Argamassa: Serd ensaiada pela NBR 7215:1996.

Sao controlados ainda os elementos da alvenaria estrutural, com ensaios também
definidos por norma, os prismas ocos e cheios (Figura 3.35: Prisma oco e cheio),
que permitirdo a avaliagdo conjunta dos blocos, argamassas e grautes. Prismas
sao elementos que simulam o comportamento, em conjunto, dos componentes da
parede estrutural. Normalmente s&o utilizados dois blocos unidos entre si por uma
junta de argamassa, podendo ser ocos ou cheios (grauteados), destinados para

ensaios de compressao axial, NBR 15961-2.
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DEFINICAO: € o corpo de prova da alvenaria.

OocCo
P = Carga aplicada no prisma
s = Area liquida do prisma
fp = Resisténcia a compressdo
— P
fp <
Exemplo: 5.500N 8
344cm? 16MPa

P = Carga aplicada no prisma
S = Area bruta do prisma
fp = Resisténcia a compress3o
_ P
fp = <
Exemplo: 15.000 N =20.2ZMPa
741cm?

Figura 3.35: Prisma oco e cheio
Fonte: Tauil e Nese (2010)

Ja a producdo da alvenaria é controlada através de tolerdncias admitidas por
norma (Tabela 3.2: Tolerancia para producdo de alvenaria estrutural), NBR

15961-2:2011.
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Tabela 3.2: Tolerancia para producgéao de alvenaria estrutural

FATOR TOLERANCIA
Junta Espessura +-3mm
horizontal
Nivel + - 2mm/m
+ - 10mm no maximo
Junta Espessura +-3mm
vertical
Alinhamento vertical + - 2mm/m
+ - 10mm no méaximo
Alinhamento Vertical + - 2mm/m
da parede +-10mm no maximo
por piso
+ - 25mm na altura total
Horizontal + - 2mm/m

+ - 10mm no méaximo

Nivel Superior das
paredes

Nivelamento da fiada
de respaldo

+-10mm

3.9 Patologias

Quando nao observados os preceitos da boa execugcao, a parede em alvenaria

Fonte: NBR 15961-2:2011

estrutural fica bastante vulneravel ao aparecimento de patologias.

Segundo Manzione (2004), as principais patologias sao:

- Cantos de aberturas (vaos): hd um acumulo de tensdes nas quinas, se nao

forem executadas vergas e contravergas para combaté-las, surgirdo trincas a

45°,

- Retragdo por secagem: ocorre em painéis de alvenaria muito longos, sendo

recomendada a execugao de juntas de controle, pré-definidas em projeto.
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Interface na transi¢do: as deformacdes das estruturas de transigdo implicam
que a alvenaria trabalhe pelo efeito de arco, resultando em fissuras se 0s
esforgcos nao forem calculados para tal.

Fissuras por cargas concentradas: quando existem pecas de concreto armado,
como vigas apoiadas sobre as alvenarias, deve-se prever coxins de apoio para
redistribuicao de tensoes.

Fissuras por juntas a prumo: podem surgir fissuras sempre que ocorrerem
juntas a prumo, estas juntas devem ser eliminadas em projeto, dai surge a
importancia da modulagédo e utilizacdo dos blocos especiais. A elevacédo das
paredes deve ser constantemente fiscalizada para que juntas a prumo nao
ocorram.

Fissuras por grampeamento de alvenarias: séo fissuras verticais que ocorrem
nos encontros de paredes amarradas através de grampos. Embora muito
utilizados n&o sdo recomendados.

Fissuras na interface alvenaria e borda de laje: esta fissura surge pela auséncia
de tratamento adequado desta regido, que devera ser revestida com aplicacao
de tela galvanizada, em especial no primeiro e ultimo pavimentos. Recomenda-

se ainda a execucao de junta horizontal para inducao da trinca.
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4. ANALISE CRITICA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ap6s a pesquisa das literaturas sobre o tema, nota-se que ha algumas
discrepancias entre as recomendacdes e o estado da arte na regiao de Belo
Horizonte. Seguem abaixo algumas observacoes, sugestées e analogias entre o

escrito e a pratica:

- Modulagéo: é citado na revisao bibliografica que se deve evitar o uso de blocos
especiais, amarragcées com junta a prumo e grampos. Porém, para que isso
aconteca, faz-se necessario ter em mente de que a edificacao sera em alvenaria
estrutural ja na concepcdo do projeto arquitetbnico, o mesmo deve ser
confeccionado levando-se em consideracdo as medidas modulares, e seus
multiplos, dos blocos disponiveis no mercado. As construtoras no intuito de
melhor aproveitamento da taxa de ocupacdo do terreno nem sempre podem
respeitar as medidas ideais definidas pela correta modulagéo, dai surgem projetos

com intenso uso de blocos especiais e amarragdes nao recomendadas.

- Subsistemas: sdo os itens que mais apresentam interferéncias com as
estruturas. Recomenda-se que o caminhamento de todas as tubulacbes seja
previsto em projeto. Porém a compatibilizacdo de projetos ndo € uma pratica
recorrente. Projeto arquitetdnico, estrutural e de instalacdes sao feitos por
profissionais distintos, muitas vezes inexistindo a figura do compatibilizador. Essa

pratica acarreta varias improvisacbées na obra, gerando retrabalhos e custos
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adicionais desnecessarios. Improvisacbées geram também grandes riscos que
podem prejudicar a integridade da estrutura, uma vez que a alvenaria estrutural

nao permite rasgos de forma indiscriminada nas paredes.

- Instalagao de caixas elétricas: é citado que pode ocorrer de duas formas, seja
por centrais de chumbamento das caixas, seja chumbados in loco apés elevacao
das paredes. O inconveniente das caixas chumbadas em centrais é que geram
um item a mais para execucgao e controle. Tal procedimento, na auséncia de uma
logistica adequada, pode acarretar de a parede ser erguida sem a colocacao do
bloco ja com a caixa chumbada no lugar incorreto ou até mesmo ficar sem a
caixa. O corte feito com serra marmore no local, além de gerar entulho torna ruim
seu assentamento até mesmo pela ergonomia do operario, podendo as caixas
ficarem fora de esquadro e prumo. O que esta sendo praticado atualmente é a
utilizacdo de equipamento rotativo (serra copo) para posterior colocacao de caixa
redonda apropriada que é encaixada na alvenaria, dispensando o uso de
argamassa para fixacdo. Durante a elevacgao, o eletricista marca o local da parede
por onde passa o0 conduite. Com a utilizacdo do serra copo procede-se a
perfuracdo da parede (furos de 4” para caixas 4"x2” e furos de 5” para caixas
4”x4”), este procedimento ndo gera entulho, sendo de facil limpeza apos
executado. No furo feito na parede, encaixa-se a caixa que é fixada a parede por
meio de parafusos, sem correr o risco de ficar fora de prumo ou desalinhada,
conforme apresentado na figura 4.1. Toda esta operacao é feita em menos de 4

minutos.
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Figura 4.1: Instalagédo de Caixas Elétricas
Fonte: Acervo do Autor

- Sobre 0 processo de grauteamento, uma atividade que é essencial e primordial,
mas nao é citada na literatura, € a molhagcao dos alvéolos dos blocos antes do
grauteamento (Figura 4.2: Molhacdo antes do grauteamento). Esta atividade visa
nao deixar o graute perder agua para o bloco, o que diminuiria a resisténcia do

graute.
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Figura 4.2: Molhacao antes do grauteamento
Fonte: Acervo do Autor

- Sobre o ensaio dos prismas ocos e cheios, principalmente os ocos, ha um
inconveniente, pois a forma de execucdo do prisma ndo € bem definida pela
norma. A forma de transportar até o laboratério e a forma como cada laboratério
faz o capeamento antes do rompimento causa grandes distor¢coes de resultados
entre laboratorios. Recomenda-se a consultoria de profissional independente

(sem vinculos com laboratérios) para acompanhamento do controle tecnolégico.

- Foi criada uma cartilha reunindo os principais cuidados ao se construir

edificacbes em alvenaria estrutural, em uma linguagem acessivel e de facil
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entendimento, de forma que os profissionais envolvidos na constru¢cdo tenham

acesso a informacao de maneira pratica (Anexo).
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5. CONCLUSAO

Nota-se que uma boa execugcdo depende de uma série de fatores, desde a

concepcao de projetos até as etapas da construcao propriamente ditas.

Os detalhes construtivos muitas vezes sao negligenciados pela falta de
informacdo e ou conhecimento, gerando diversas patologias, retrabalhos e

desperdicios, fatores indesejados em toda e qualquer obra.

Torna-se fator primordial que a mao de obra seja treinada e consciente da

responsabilidade envolvida na execugao da alvenaria.

Outro fator fundamental é a constante fiscalizacdo por partes dos mestres,

encarregados, estagiarios, auxiliares de engenharia e engenheiros.

Unindo-se estes dois fatores serdo obtidas obras muito melhores executadas,
onde a engenharia possa ser exercida em sua plenitude técnica e consequente

responsabilidade civil sobre os servigos executados.
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7. ANEXO

73



