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RESUMO

Os sistemas construtivos que seguem o0 conceito de parede resistente existem ha
muitos séculos e estdo em evolucdo constante desde entdo. A alvenaria estrutural é
composta por elementos modulares que permitem uma boa regularidade e
sistematizacdo da producdo. Para tanto € essencial que sejam aplicados os
conceitos de modulagdo desde a concepcao inicial do processo planejamento,
definicbes e projetos de um empreendimento. Para se obter o melhor que este
sistema proporciona - técnicas executivas simplificadas devido a racionalizacdo no
processo de producao, eliminar interferéncias, reduzir o desperdicio de materiais e
rapidez na producéo - € imprescindivel que se dé a devida importancia a etapa de
planejamento dos projetos em conjunto com a modulacéo da alvenaria. O foco deste
trabalho é ressaltar os beneficios que o planejamento e coordenacdo modular
agregam ao processo de producdo através de revisdo bibliografica e andlise e
levantamento de quantitativos de um estudo de caso de um projeto em alvenaria

estrutural.

Palavras chave: Alvenaria Estrutural, Sistemas Construtivos, Planejamento,

Modulacéo, Racionalizagéo.
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1 INTRODUCAO

A concepcédo de um projeto € a etapa mais importante dos produtos da construcéo
civil. Nela é possivel definir todas as etapas que seguem, otimizar o resultado final e
a producao, antecipar possiveis problemas e garantir todas as exigéncias as quais o
produto esta submetido (RIBEIRO, 2010).

E no desenvolvimento inicial do produto, ou seja nos projetos, que se deve
considerar todas as condicionantes para que 0 mesmo se enquadre nas premissas
que o colocam no mercado, sejam estas técnicas, financeiras, estéticas, etc
(RIBEIRO, 2010).

As técnicas construtivas fundamentadas no elemento parede resistente existem a
milhares de anos e sofreram uma evolucédo do conhecimento empirico passando por
estudos continuos desde meados do século XVIII até hoje. Esta evolugdo do
conhecimento técnico-cientifico sobre o comportamento da alvenaria estrutural
permitiram o desenvolvimento dos materiais, das técnicas produtivas e da
capacidade das mesmas (SANCHEZ, 2013).

Os sistemas construtivos no Brasil ndo acompanham o ritmo do desenvolvimento
das tecnologias da construcao mundial, e, por isso, ainda aplicam-se muitas técnicas
que nao se adequaram ao atual cenario que busca agregar em si 0s conceitos de
planejamento criterioso, desenvolvimento sustentavel, reducdo de mao-de-obra e
retrabalho, entre outros (RIBEIRO, 2013).

Uma das principais vantagens da alvenaria estrutural sdo as técnicas executivas
simplificadas devido a racionalizacdo no processo de producdo, a qual modula
dimensionalmente o projeto em funcédo dos materiais e, consequentemente, elimina
interferéncias, reduz o desperdicio de materiais e proporciona rapidez na producao
(SANCHEZ, 2013).

E neste contexto que se insere o foco deste trabalho: o planejamento e modulag&o
da alvenaria. A etapa do planejamento ndo € muito enfatizada na construcédo civil
brasileira, muito pouco aplicada nas constru¢des de pequeno porte e pouco a pouco

inserida na producéo em larga escala (RIBEIRO, 2013).
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo desta pesquisa € investigar o quanto a producédo em alvenaria adotando a
modulagdo em sua concepgdo otimiza o processo de maneira geral. E importante
quantificar numericamente a reducdo do volume de residuos produzidos,
consequentemente de desperdicio de materiais e de custo, a fim de conscientizar as

construtoras da importancia da racionalizacdo da producao em alvenaria estrutural.

Conforme aponta Ribeiro (2010), espera-se que, apesar de acrescentar tempo de
planejamento na etapa inicial de desenvolvimento dos projetos, a adocdo deste
sistema aumente a produtividade, reduza a geracdo de residuos por meio do corte
dos blocos de concreto ou ceramicos e, consequentemente, o custo destes materiais

e seus indiretos no total do empreendimento.

2.2 Objetivos Especificos

e Comparar o sistema de producdo da alvenaria tradicional e o0 mesmo

utilizando a coordenacdo modular da alvenaria.

e Estimar a geracdo de residuos produzidos quando ndo se aplica os conceitos

de modulac&o na concepc¢éo do empreendimento.

e Estimar economia de custos e custo beneficio geral da adocéo do sistema de

coordenacao modular para edificacdes em alvenaria estrutural.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A construcao civil surge da necessidade do ser humano se proteger do ambiente

externo e estd em evolugdo continua desde entdo. Segundo Melo (2006, pg. 32):

“[.] a configuracdo de tais espagos esteve condicionada as
necessidades das pessoas, ao gosto artistico, aos materiais de
construcao disponiveis e ao conhecimento técnico existente. A inter-
relacdo destes fatores originou, ao longo dos tempos, exemplos de
importantes  solugBes  arquitetdbnicas que, atreladas ao
desenvolvimento de novos materiais e ao aperfeicoamento técnico
dos profissionais, podem ser consideradas responséaveis por definir
0s rumos da evolugéo da construcao civil no mundo”.

O processo evolutivo da construcao cresceu significativamente a partir do momento

em que a industria ganhou conhecimento técnico sobre os materiais e as tecnologias

de construcao, tornando a producdo metddica e baseada entdo em conhecimento

cientificos e ndo mais em fundamentos empiricos (RIBEIRO, 2010).

3.1 A construgcao em alvenaria estrutural

3.1.1 Histérico

O sistema estrutural que tem por base a alvenaria cumprindo funcdo estrutural é

utilizado desde a Antiguidade pelo ser humano, podendo-se citar desde o antigo

Egito aos grandes monumentos do periodo romano (Figura 1), muitas delas

existentes até hoje e em 6timo estado de conservacdo (SANCHEZ, 2013).

Figura 1 - Construcdes que utilizaram o conceito da alvenaria

Fonte: SANCHEZ, 2013.
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No Brasil podemos buscar antecedentes do uso deste sistema estrutural nas
construcdes tradicionais como a taipa, 0 pau-a-pique, o bloco de adobe, etc. Em
todos eles a alvenaria € o elemento principal da construcdo e cumpre a funcéo de
sustentacao das edificacfes. Os blocos de concreto entram em destaque apenas a
partir da década de 70, com incentivos do Banco Nacional de Habitacdo - BNH
(SIQUEIRA et al., 2007):
"Foi a partir de 1970 que a alvenaria estrutural com blocos de
concreto mais se desenvolveu, impulsionada pelo investimentos do
Banco Nacional de Habitacdo — BNH - no segmento da moradia
popular e pelo desenvolvimento de normas técnicas especificas para
o sistema, fazendo acelerar o desenvolvimento tecnoldgico do setor

e consolidando definitivamente o sistema construtivo." (SIQUEIRA et
al., 2007 pg. 03)

Embora inicialmente tenha sido associado diretamente a producdo de habitacdes
populares e conjuntos habitacionais de tipologias pequenas, trés a cinco
pavimentos, o desenvolvimento tecnol6gico e pesquisas sobre o sistema nas
décadas de 80 e 90 possibilitou que o0 mercado se expandisse para edificios de

classe média e até mesmo alta (RIBEIRO, 2010).
3.1.2 Vantagens e desvantagens

Ainda existem receios que impedem uma difusdo maior o sistema de alvenaria
estrutural - como a falta de conhecimento sobre o processo, a dita inflexibilidade
arquitetbnica, a tradicdo e dominio das técnicas construtivas em concreto armado,
entre outros. No entanto, diante de tantos estudos sobre os materiais utilizados,
normatizacées dos processos, percebe-se uma aceitagdo maior do sistema no
mercado (SANCHEZ, 2013).

Uma das principais vantagens apontada na alvenaria estrutural é a economia
decorrente da otimizacdo dos processos da obra, uma vez que utiliza técnicas
executivas simplificadas, evita interferéncias e possui grande facilidade no controle
das etapas de producéo (SANCHEZ, 2013).

Em consequéncia dos fatores acima, a alvenaria estrutural possibilita ainda uma
reducdo consideravel no desperdicio de materiais e, portanto, na producédo de
residuos sélidos que € um grande ponto negativo da construcdo civil como um todo.

Desta forma, o sistema torna-se altamente competitivo com os sistemas tradicionais
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na producéo de edificacdes de pequeno e médio porte, como pode ser observado na
comparagio com o sistema de concreto armado na Tabela 1 (SANCHEZ, 2013).
Tabela 1 - Custos relativos aproximados entre as estruturas convencionais e a alvenaria estrutural

(Brasil)
Fonte: SANCHEZ, 2013.

Caracteristica da Obra Economia (%)
Quatro pavimentos 25-30
Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria ndo armada 20-25
Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria armada 15-20
Sete pavimento com pilotis 12-20
Doze pavimentos sem pilotis 10-15
Doze pavimentos com pilotis, térreo e subsolo em concreto armado 8-12
Dezoito pavimentos com pilotis, térreo e subsolo em concreto armado 4-6

3.1.3 Classificacao

O sistema em alvenaria estrutural pode ser classificado, segundo Tauil e Nese
(2010), conforme o processo executivo adotado em fungcdo da solicitacdo da
estrutura:

e Alvenaria ndo armada (Figura 2) - recebe apenas reforcos de aco por razdes
construtivas (abertura de vaos) e para evitar patologias (trincas e fissuras).
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Figura 2 - Alvenaria ndo armada
Fonte: TAUIL E NESE, 2010.
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e Alvenaria armada ou parcialmente armada (Figura 3) - recebe reforgcos em
areas mais solicitas, como armaduras passivas de fios, barras e telas de aco

seguidos de grauteamento e preenchimento das juntas verticais.
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Figura 3 AIvenarla armada ou parmalmente armada
Fonte: TAUIL E NESE, 2010.

e Alvenaria protendida (Figura 4) - armadura reforgada com armadura ativa
(pré-tensionada) que submete a alvenaria e esforcos de compresséo.

Esforgos de protensdo nos cabos aumentando a resisténcia a
esforgos laterais, vento e impactos acidentais.
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Figura 4 - Alvenaria protendida
Fonte: TAUIL E NESE, 2010.
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3.2 O projeto em alvenaria estrutural

ApoOs a viabilizacdo de um empreendimento a primeira etapa para se iniciar de fato a
construcdo é o desenvolvimento dos projetos. Destes, o primeiro e mais importante
0 projeto arquitetdbnico, uma vez que 0 mesmo é a base para todos os demais

projetos, inclusive o projeto da estrutura (RIBEIRO, 2013).

Deve-se possuir os conhecimentos técnicos fundamentais acerca da estrutura que
sera empregada naquele projeto, uma vez que "[...] € primordial para a concepgao
de um bom projeto, pois, para conceber a forma é preciso saber qual o

comportamento estrutural necessario e desejado” (RIBEIRO, 2010, pg 01).

Além do comportamento estrutural, o projeto deve também considerar que a
arquitetura recebera todos os projetos complementares e portanto prever aspectos
técnicos e particularidades destes para que se compatibilizem no projeto
arquitetdnico sem grandes dificuldades, conforme explicita Ribeiro:
"Além disso, é o arquiteto quem determina as caracteristicas das
edificacdes, ndo sO as de ordem estética, mas as de ordem formal,
funcional e econdmica, devendo suprir as necessidades cotidianas
de seus usuarios. O projeto arquitetdnico deve, entdo, apresentar
todos os pormenores, contemplando a maior parte possivel dos

aspectos citados para a execucado de um bom projeto, tanto para o
construtor, quanto para o usuério." (RIBEIRO, 2010, pg 02)

No caso da alvenaria estrutural as etapas de planejamento e projetos séo
fundamentais para garantir qualidade e otimizacdo da produc¢do, caso contrario "a
falta de projeto e de detalhamentos pode comprometer o sistema e gerar problemas
globais na construcdo” (SANCHEZ, 2013).

3.3 Materiais

A alvenaria estrutural € um sistema que funciona através da boa interacdo entre
seus componentes, 0s quais formam juntos o elemento responsavel por absorver e

transmitir todos os esforgos estruturais da edificacdo (SANCHEZ, 2013).

Os principais materiais que compde o0 sistema sdo 0s blocos, as juntas em
argamassa, e as lajes, sendo que os dois primeiros podem conformar elementos

com fungdes distintas, como as paredes, cintas, pilares e vigas (RIBEIRO, 2010).
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3.3.1 Blocos

Os blocos sédo a base da coordenacdo modular, premissa da alvenaria estrutural, e
podem ser de diferentes materiais, sendo mais comum o uso dos de concreto e
ceramicos (Figura 5), desde que tenham "um controle de qualidade na fabricacéo,
estocagem e no transporte para assegurar sua resisténcia mecéanica bem como suas

dimensdes externas de paralelepipedo” (RIBEIRO, 2010, pg 67).

Figura 5 - Blocos estruturais de concreto (a) e ceramica (b)
Fonte: RIBEIRO, 2010.

O bloco de concreto € o mais utilizado na producdo em larga escala e é regulado
pelas NBR 6136 (2014) e NBR 15961 — 1 (2011), as quais especificam as

caracteristicas minimas para controle de qualidade e utilizagdo dos mesmos.

Além do bloco vazado simples, existem blocos especiais (Figura 6) para compor
elementos estruturais como vergas, contravergas, cintas de amarracdo, encaixe das

lajes ou ainda para compensar medidas ndo modulares de projeto (ABNT, 2014).

A.m,aJi ; \~

Figura 6 - Blocos vazados de concreto simples, compensadores e tipo canaleta
Fonte: ABNT - NBR 6136: 2014.

Espessura da
parede

As normas especificam que a modulacdo dos blocos devem ser multiplas de 10cm,
medida equivalente a dimenséo do bloco somada a 1cm correspondente a junta de
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argamassa, tanto no plano horizontal como na vertical. Também sdo admitidos

submodulos para modulacdes especiais conforme a Tabela 2 (RIBEIRO, 2010).

Tabela 2 - Dimensdes nominais dos blocos vazados de concreto
Fonte: ABNT - NBR 6136: 2014.

Familia 20x40| 15x40 |15%x30(12,5x40(12,5%x25| 12,5%37,5 | 10x 40 (10x 30| 7,5x 40
Largura 190 140 115 80 85
Altura 150 190 190 190 190 180 180 190 190
Inteira 380 390 290 390 240 365 390 290 380
Meio 180 190 140 190 115 - 190 140 190
- 2/3 . . - - - 240 . 190 -
£
E 13 - . . - - 115 - 90 -
ZE|9
m E|E _
z |g Amarragdo "L" - 340 - - - - - - -
b -] =
(1] =
= |E| Amarragio*T* | - 540 440 - 265 . . 290 -
Q
o
Compensador A 80 a0 - a0 - - 90 - 80
Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta inteira | 390 390 290 390 240 365 390 290 -
Meia canaleta 190 190 140 180 115 - 190 140 -

NOTA

NOTA 2
NOTA 3

As tolerancias permitidas nas dimensdes dos blocos indicados nesla Tabela s3o de 4+ 2,0 mm para a largura & + 3,0 mm

para a allura e para o comprimento.

Os componentes das familias de blocos de concrelo tém sua modulagio determinada de acordo com a ABNT NER 15873,
As dimensées da canaleta ./ devem ser definidas mediante acordo entre fomecedor 8 comprador, em fungéo do projeta.

3.3.2 Argamassa

A argamassa de assentamento cumpre a fungéo solidarizar todo o elemento parede

através da transmissdo das forcas horizontais e verticais por toda sua extensao,

tornando a estrutura monolitica (Figura 7). Além disso a argamassa absorve as

deformacbes de acomodacgéo da estrutura e compensa irregularidades decorrentes

de possiveis variacdes dimensionais dos blocos (SANCHEZ, 2013).

Argamassa

Argamassa

Figura 7 - Bloco estrutural - Argamassa nas paredes longitudinais e transversais

Fonte: TAUIL E NESE, 2010.

Argamassa
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Em sua composicéo essencial a argamassa possui basicamente cimento, cal, areia
e agua, conformando uma mistura plastica e com boa trabalhabilidade, cujos
requisitos basicos sdo apresentados na Tabela 3 (SANCHEZ, 2013).

Tabela 3 - Requisitos para a argamassa no estado fresco e endurecido
Fonte: SANCHEZ, 2013.

Estado Fresco Estado Endurecido
Consisténcia Resisténcia a compressao
Retencéo de &gua Aderéncia superficial
Coeséo da mistura Durabilidade
Exsudacdo Capacidade de acomodar deformacdes (resiliéncia)

A ABNT NBR 15961-1:2011, que da orientacbes para o projeto em alvenaria
estrutural, estipula o valor maximo para a resisténcia a compressao como

correspondente a 0,7 da resisténcia caracteristica especificada para bloco (fbk).
3.3.3 Graute

O graute pode ser definido como um concreto fluido e com agregados de baixa
granulometria. Tem por finalidade preencher os alvéolos dos blocos que recebem
reforcos com armadura, aumentando a resisténcia a compressao da parede em
pontos de concentracdo das tensdes. Os principais componentes do graute sao
basicamente os mesmos do concreto convencional, no entanto os agregados para o

graute s&o menores e a relacéo agua/cimento é maior (SANCHEZ, 2013).

Segundo Sanchez as principais propriedades a serem apresentadas pelo graute

sao:

"a) Consisténcia: a mistura deve apresentar coesdo e, a0 mesmo
tempo, ter fluidez suficiente para preencher todos os furos dos
blocos;

b) Retracdo: a retracdo ndo deve ser tal que possa ocorrer
separacao entre o graute e as paredes internas dos blocos;

c) Resisténcia a compressao: a resisténcia a compressao do graute,
combinada com as prioridades mecénicas dos blocos e da
argamassa, definirqd as caracteristicas a compressédo da alvenaria.”
(SANCHEZ, 2013, pg 102)

Segundo a ABNT NBR 15961-1: 2011 para o preenchimento da alvenaria armada
com graute a resisténcia a compressao deve ser no minimo 15Mpa ou duas vezes a

resisténcia a compresséao dos blocos.
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3.3.4 Armadura

As armaduras empregadas na alvenaria estrutural armada seguem 0 mesmo
principio das armaduras utilizadas no sistema de concreto estrutural, ou seja, resistir
eventuais esforcos de tracdo (CAMACHO, 2006).

3.4 Modulagéo da alvenaria

Segundo SANCHEZ (2013) o sistema de alvenaria estrutural tem como base a
coordenacao dimensional de seus componentes, de forma que se adota um maodulo
bésico como referéncia e tanto a altura e largura das paredes deverdo ser multiplas
do mesmo. Ou por definicdo "pode-se concluir que coordenar modularmente é
organizar ou arranjar pecas e componentes, de forma a atenderem a uma medida de
base padronizada (TAUIL E NESE, 2010, pg 24)".

O maior desafio para alvenaria estrutural € adequar a modulacdo ao projeto
arquitetébnico quando o mesmo nao foi projetado para este sistema, pois exige uma
grande quantidade de ajustes, o que pode comprometer a premissa da
racionalizac&o que é a base do sistema (SANCHEZ, 2013).

O projeto arquitetonico para alvenaria estrutural deve ser desenvolvido objetivando a
racionalizacdo que o sistema permite e desta forma garante-se que o projeto sera
executavel de forma simples, otimizada, com alta produtividade e sem desperdicios

e evitando custos desnecessarios (RIBEIRO, 2010).

A coordenacao modular é feita através da definicdo de um modulo basico. Conforme
a ABNT NBR 6136: 2014 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria -
Requisitos, que especifica as larguras padronizadas: Largura nominal de 15 cm -
BLOCOS M-15; Largura nominal de 20 cm - BLOCOS M-20; Largura nominal de
12,5cm - BLOCOS M-12,5; Largura nominal de 10 - BLOCOS M-10 e submaddulos.
Séo estas as dimensdes reais do bloco somado a espessura das juntas (Figura 8),
dentre os quais os médulos mais utilizados s&o os de 15 ou 20cm (SANCHEZ,
2013).
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Figura 8 - Exemplo de aplicag@o da modulag&o - horizontal e vertical
Fonte: TAUIL E NESE, 2010.

Conforme Sanchez (2013) a paginacdo da alvenaria, pelo menos um estudo basico
da modulacdo, deve ser feito junto ao projeto arquitetbnico para que este siga
mddulos compativeis com a unidade empregada no projeto estrutural. Para o autor
fatores como o arranjo arquitetonico, a coordenacdo dimensional, a racionalizacéo
do projeto e da producdo sdo diretrizes para se construir em alvenaria estrutural,

devendo-se seguir 0s seguintes passos:

e utilizar o menor nimero possivel de componentes, respeitando as
amarracdes e blocos especiais como jota e canaleta;

e utilizar um dnico tipo de material;

e utilizar componentes facilmente encontraveis no mercado, com
tamanho e configuracdo padroes;

e concentrar aten¢do nas juntas entre componentes estruturais, entre
elementos construtivos e entre a laje de cobertura e a parede;

e reunir em um detalhamento varios elementos do projeto, como
primeira e segunda fiada, vergas, contravergas e apoio de laje;

e evitar projetos com angulos, inclinacbes e superficies curvas.
(SANCHEZ, 2013, pg 18-19)"

Para se paginar os blocos de um projeto, deve-se organizar as unidades de forma
gue nao exista juntas de argamassa a prumo e que sejam feitas amarracdes nos

encontros de paredes, garantindo assim o monolitismo e a rigidez da estrutura. As
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amarracoes podem ser feitas de trés formas - L, T e cruz (Figura 9) - que seréo

decorrentes da posic¢éo do encontro das paredes (SANCHEZ, 2013).
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Figura 9 - Exemplo de amarrag6es em blocos de concreto para alvenaria estrutural
Fonte: GOIARTE, 2015.

Sendo a modulacdo a principal responsavel pela racionalizacdo do sistema em
alvenaria estrutural é a partir da coordenacdo modular vertical e horizontal que o
projetista deve detalhar as alvenarias para o processo executivo. Neste processo de
detalhamento gera-se as plantas de primeira e segunda fiada para o detalhamento
horizontal (Figura 10) e as elevacdes das paredes para os detalhes verticais (Figura
11), nas quais constam além da posicdo dos blocos, as instalacdes elétricas,

hidraulicas, vergas, contravergas, armacdes, etc (RAUBER, 2005).
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Figura 10 - Exemplo de planta de primeira fiada
Fonte: SOARES, SANTOS E POLETTO, 2003.
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Figura 11 - Exemplo de elevacao
Fonte: POZZOBON, 2003.

3.5 Compatibilizacéo

A compatibilizagdo dos projetos envolvidos em um empreendimento pode ser
definida, segundo Rauber (2005), como "estudar a maneira de todos os projetos
coexistirem harmonicamente na edificacdo, fazendo com que todas as solucdes se

encaixem perfeitamente na construgao”.

O processo de coordenacdo dos projetos eleva a qualidade global do
empreendimento, uma vez que 0s projetos finais permitirio uma constru¢cdo sem

imprevistos e improvisacées diretamente no canteiro de obras (SANCHEZ, 2013).
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A pratica da compatibilizacdo torna-se essencial para a competitividade das
empresas no mercado da construgao, pois garante a qualidade dos projetos em sua
concepgao, do processo construtivo e da produtividade, consequentemente de toda
a obra (RIBEIRO, 2010).

Segundo Sanchez (2013) os principais objetivos da compatibilizacdo séo:
e garantir comunicacao e a troca de informacgdes entre 0s projetistas;

e controlar as etapas de desenvolvimento do projeto, garantindo que a
execucdo siga as especificacdes e requisito pré-definidos como custos,

prazos e especificacdes técnicas;
e solucionar as interferéncias entre projetos;

e estabelecer coeréncia entre o produto projetado e o modo de producao da

empresa.

Para a construgdo em alvenaria estrutural racionalizada é inconcebivel se rasgar
paredes e improvisar em funcao das instalacdes (Figura 12). Por isso a importancia
de uma boa compatibilizacdo dos projetos, uma vez que se rasgar as paredes além
de comprometer a produtividade da obra, desperdicar materiais e mao de obra,
também incorrem na inseguranca estrutural pois diminuem a secdo resistente
(TAUIL E NESE, 2010).

Figura 12 - Passagem de tubulacdo elétrica sem adequada integracdo de projetos
Fonte: SANTOS, 1998.
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Para as instalacdes hidraulicas a solucdo mais adotada para ndo se interferir na
alvenaria é o uso de shafts para passagem vertical das tubulagbes e percorrer as
mesmas horizontalmente sob a laje e vedar com uso de forro (Figuras 13 e 14).
Além disso é ideal que se agrupe as areas molhadas para se reduzir o nimero de
shafts (SANCHEZ, 2013).

Variawel D

y/ne B s : 5 L
A -
o || |2 : W L
D . - Vazle na laje para = D
D I:I passagem de dulce l l:l >< D
B [T [ o T
D Minimo = meio bloco ]
0 L
“Shaft" visitavel ? — %

"Shaft® visitavel por
apenas um dos lados
Figura 13 - Previsdo de shafts para tubulacfes verticais
Fonte: MACHADO, 1999.

Figura 14 - Tubulac¢des horizontais sob a laje a serem ocultas por forro.
Fonte: SANTOS, 1998.

As instalacdes elétricas por sua vez sao distribuidas horizontalmente embutidas nas
lajes e utilizam os blocos vazados de concreto para as descidas verticais dos
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eletrodutos (Figura 15). As caixas de tomadas e interruptores sdo instaladas em
blocos cortados para encaixa-las (TAUIL E NESE, 2010).

Figura 15 - Instalacéo elétrica embutida nas células dos blocos.
Fonte: TAUIL E NESE, 2010.

3.6 Processo executivo

3.6.1 Procedimentos técnicos

As diretrizes basicas para a execucao de uma obra em alvenaria estrutural sédo
definidas pela ABNT NBR 15961-2: 2011, segunda a qual deve-se previamente

verificar os seguintes itens:

e A locacao, esquadros e nivelamento da base de assentamento da alvenaria

conforme tolerancias estipuladas pela mesma e contidas em projeto;

e Posicionar reforcos metalicos e tubulacbes de acordo com o projeto

executivo;

e Limpar o local para garantir a aderéncia entre a argamassa e 0 pavimento nao

seja prejudicada, além da limpeza dos blocos e pecas pré-fabricadas.

A marcacado da alvenaria corretamente € fundamental para garantir a preciséo
geomeétrica do conjunto de paredes a serem levantadas, por isso é fundamental
atender as tolerdncias de prumo (alinhamento vertical), de nivel (alinhamento
horizontal) e executar precisamente as espessuras das juntas de argamassas de
assentamento dos blocos e possiveis reforcos de acordo com o especificado em
projeto (ABNT NBR 15691-2, 2011).
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Ainda segundo a ABNT NBR 15961-2: 2011, durante o processo de elevacdo das

paredes deve-se garantir que:

e Os blocos ndo sejam movidos de sua posicdo apos assentados para nao
perder aderéncia com a argamassa,

e As paredes sejam executadas apenas com blocos inteiros e complementos
previstos em projeto. Para uso de pecas especiais deve constar no projeto e
obtidas sob condicfes controladas;

¢ Nao sejam feitas amarracfes diretas entre paredes estruturais e paredes néo

estruturais.

A ABNT NBR 15961-2: 2011 define que as juntas horizontais e verticais da
argamassa devem possuir espessura de 10 mm com variagdo maxima de mais ou
menos 3 mm. As juntas da primeira fiada podem ser de 5 mm a 20 mm de acordo
com projeto (Figura 16).

Espessura da junta
vertical = 10 mm (+ 3)

I—Tr—'F—rr—i

- ESpEessurd da junia
f de assenlamento
’ =10 mm (£ 3

|
o
1
1

j + Espessura da primsira

-—

. }  Junta de assentamento:

mimmo = 5 mm, maximo = 206 mm
Favimanhg

Figura 16 - Variagbes maximas da espessura das juntas de argamassa
Fonte: ABNT - NBR 15961-2; 2011.

a
4 . . .

Em relacdo ao desaprumo e o desalinhamento das paredes e pilares do pavimento,
a ABNT NBR 15961-2: 2011 estipula que o limite maximo para os mesmos é 10mm,
deve-se ainda atender ao limite de 2 mm/m e na altura total da edificacdo o maximo

de desaprumo admitido é 25 mm (Figura 17).
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Figura 17 - Limites maximos para o desaprumo e desalinhamento das paredes
Fonte: ABNT - NBR 15961-2: 2011.

Resumidamente, os limites das variaveis geométricas estipuladas pela ABNT NBR

15961-2: 2011 encontram-se na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Varidveis de controle geométrico na producao de alvenaria
Fonte: ABNT - NBR 15961-2: 2011.

Fator Tolerancia
Espessura +3mm
Junta Horizontal , 2 mm/m
Nivel —
10 mm no maximo
Espessura +3 mm
Junta Vertical 2 mm/m

Alinhamento vertical —
10 mm no maximo

+ 2 mm/m
. Vertical (desaprumo) + 10 mm no maximo por piso
Alinhamento da + 25 mm na altura total do edificio
parede 2 mm/m
Horizontal (desalinhamento) + 10 r_nm 10 MAXIMo
Nivel superior Nivelamento da fiada de + 10 mm
das paredes respaldo B

A ABNT NBR 15961-2: 2011 estabelece ainda critérios para execucdo de vigas,
contravergas e cintas, uso de armaduras e procedimentos para grauteamento dos

blocos, tais como:

e Verificar a limpeza, alinhamento e desobstrucdo dos furos antes do

langcamento;
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e Altura méxima para langcamento de 1,60 m exceto para graute aditivado que

garante coesdo sem segregacao e pode ser lancado a 2,80 m de altura;
e Molhar os vazados que receberéo graute antes do langamento;

e Empregar haste entre 10 mm e 15 mm para adensamento manual, devendo a

mesma ter cumprimento suficiente para atingir toda extenséo do vazado;

e Criar janelas de visita nos pontos onde sera grauteado para proceder-se a

limpeza e inspecao da operacao de grauteamento.

Vale ressaltar que para se garantir o atendimento das normas, a qualidade do
processo e um bom indice de produtividade é essencial que se provenha a equipe
responsavel por levantar a alvenaria os devidos treinamentos e 0os equipamentos e

ferramentas apropriados para a producéo otimizada (SANCHEZ, 2013).
3.6.2 Controle executivo

O controle executivo em uma obra de alvenaria estrutural vai desde o recebimento
monitorado dos materiais, € seus respectivos ensaios, ao controle da producdo em
termos de otimizacdo, e até por fim a aceitacdo final das alvenarias concluidas
(POZZOBON, 2003).

O monitoramento das obras de alvenaria estrutural tem por hipétese
de trabalho que, através do acompanhamento técnico, por pessoal
habilitado, é possivel, ndo somente validar a execu¢do da alvenaria
com relacdo ao projeto e as normas técnicas, como, também,
proporcionar incremento no nivel de racionalizacéo, verificando desta
forma, a conformidade com projetos e normas pertinentes ao sistema
construtivo. (POZZOBON, pg 62, 2003)

A aceitagdo da alvenaria fica condicionada, segundo a ABNT NBR 15961-2: 2011,
aos resultados de ensaios positivos de resisténcia caracteristica estimada de prisma.
Para casos em que néo exige-se este ensaio, deve considerar a aprovagao dos
ensaios de caracterizacdo e recebimento dos blocos de concreto e em alguns casos

também da argamassa e do graute.

Os ensaios exigidos para aceitacdo dos blocos de concreto séo indicados na ABNT
NBR 6136: 2014 e especificados na ABNT NBR 12118: 2013, dentre eles a andlise
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dimensional, resisténcia a compressao, absorcdo de agua, area liquida, retracao

linear por secagem e permeabilidade.

Os ensaios dos componentes da alvenaria também devem ser realizados, no caso
da argamassa conforme descrito no Anexo D da ABNT NBR 15961-2: 2011 e, para o
graute, conforme descrito na ABNT NBR 5739: 2007. A alvenaria em si deve passar
pelos ensaios de prisma descritos na ABNT NBR 12118: 2013. Além dos resultados
dos ensaios deve-se conferir in loco se as paredes atendem os limites das variaveis
geométricas estabelecidos na ABNT NBR 15961-2: 2011.

3.7 Residuos sélidos da construcéo civil

Cada vez mais as normas procuram cercar 0s vicios da construcdo civil nas
primeiras etapas da concepc¢ao de um empreendimento e otimizar todo o sistema de
producdo, uma vez que 0 setor da construcdo possui grande representatividade na

economia do pais.

Apesar da relevancia da construcdo civil para a sociedade, através da grande
quantidade de empregos, moradia, infra estrutura, etc, que gera, e para a economia,
o setor produz parte significativa dos residuos sélidos urbanos - uma média de
450kg / habitante / ano (SINDUSCON, 2005).

Tabela 5 - Participacéo do entulho na massa de residuos sélidos recebidos diariamente pela SLU -

Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo Horizonte - em ton / dia
Fonte: SINDUSCON, 2005.

Tipo / Ano 2000 2001 2002 2003 2004
Residuos Solidos Urbanos 4.554 4.009 4.337 4.119 4.255
Residuos Construcéo Civil 2.325 1.676 1.829 1.352 1.795

Participacdo do RCC % 51,0 41,0 42,2 33,0 42,2

Em 2002 entrou em vigor a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA - N° 307/2002, na qual se estabelece definicbes e parametros para
disposicdo de residuos da construcdo civil, responsabilizando os municipios por
administrar, fiscalizar e implantar o0 planejamento e gestdo dos residuos

provenientes do setor da construcao civil (SINDUSCON, 2005).

s

Desta forma é importante que as empresas da area da construgcdo concentrem

esforcos em reduzir desperdicios e volume de residuos; separar 0s residuos
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gerados conforme classificacéo; reutilizar materiais e por fim reciclar os residuos,
transformando-os em matéria-prima para novos produtos. Para tanto é essencial que
as empresas atualizem suas premissas e adotem novos processos que contém este

principio desde a concepc¢éo de um novo projeto (SINDUSCON, 2005).

A alvenaria estrutural se enquadra bem esta nova visao para a construcao civil, ao
passo que cada vez mais "tem representado a solucdo construtiva com
caracteristicas de durabilidade, sem desperdicios, econémica e totalmente em dia
com os principios da sustentabilidade que a sociedade procura para a construcao de
seu habitat" (TAUIL E NESE, pg 13, 2010).
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4 ESTUDO DE CASO: CONDOMINIO VESPER JARDIM FINOTTI

Com o intuito de ilustrar a importancia da modulacdo da alvenaria estrutural este
trabalho propbe um estudo de caso de um empreendimento proposto para este
sistema, analisando a proposta arquitetdnica inicial e o quanto a modula¢éo

beneficia a mesma.

O empreendimento em questdo € um condominio residencial da Construtora Vesper
Ltda. denomidado Condominio Vesper Jardim Finotti a ser implantado no bairro
Santos Dumont em Uberlandia - MG (Figura 18). O mesmo consiste em trés torres
de apartamentos totalizando cento e vinte unidades, todas com dez pavimentos tipo,
com guatro apartamentos por andar, e pilotis - sendo duas torres com apartamentos
de trés quartos e uma com apartamentos de quatro quartos - area de lazer completa

e guarita (Figura 19).

Dores Dias
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Figura 18 - Localizagdo do empreendimento Condominio Vesper Jardim Finotti
Fonte: Acervo disponibilizado pela Construtora Vesper Ltda.
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Figura 19 - Implantacdo do empreendimento Condominio Vesper Jardim Finotti
Fonte: Acervo disponibilizado pela Construtora Vesper Ltda.

A Construtora Vesper Ltda. é tradicional em Belo Horizonte / Minas Gerais, presente
desde 1985 no mercado da construcdo de edificios residenciais. Tem como
especialidade a aplicacdo do sistema construtivo em alvenaria estrutural, tendo
aperfeicoado-se neste sistema ao longo dos anos através de muitos

empreendimentos.

Para o empreendimento em questdo a construtora contratou um anteprojeto
arquitetbnico que se enquadrasse no escopo determinado pela viabilidade, na
legislag&o local e nos padrdes construtivos da empresa. Feito este estudo inicial e
aprovado, contratou-se o projeto de racionalizagao da alvenaria para se enquadrar a
arquitetura ao sistema construtivo de alvenaria estrutural e entdo dar entrada para

analise na Prefeitura.

Neste trabalho sera analisado esta etapa de estudo e o enquadramento do mesmo
dentro do projeto de alvenaria racionalizado, com o intuito de verificar o que se

beneficia com esta pratica. Para tanto tomou-se como base os quantitativos apenas
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das trés torres de apartamentos, calculados por pavimento tipo e multiplicados pelo

numero de andares, no caso um total de dez.

No anteprojeto as duas torres de trés quartos possuiam 331,09 m2 cada em seu
pavimento tipo, enquanto a torre de quatro quartos possuia 434,15 m2 (Figuras 20 e
21). As medidas dos ambientes neste caso seguiam valores considerados ideais

para 0s mesmos, no entanto sem seguir a modulacéo do sistema construtivo.

Figura 20 - Pavimento tipo torres trés quartos
Fonte: Acervo disponibilizado pela Construtora Vesper Ltda.
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Figura 21 - Pavimento tipo torre quatro quartos
Fonte: Acervo disponibilizado pela Construtora Vesper Ltda.

Com o estudo da racionalizacéo da alvenaria e adequacéo do projeto as medidas

modulares o pavimento tipo das duas torres de trés quartos passou a ter 328,65 m?

cada, enquanto a torre de quatro quartos passou a ter 427,72 m2 (Figuras 22 e 23).

33

RAMOS, T. Andlise dos Beneficios da Modulagao da Alvenaria Estrutural Para o Mercado da Construcéo Civil.
Belo Horizonte: EEUFMG, 2015.



APENAS 1a. FlADi

APENAS 1a. FIRDA

|
ﬁ

k|

m
LB
=
ud o
i
| 1¢
|
b
~J§

{©l5
(| e

ALkl

ikl

===

!
"@ suduin

I T =

i
o

FfauEAD
Y
1

Fauchg [

ﬁmF_
=
an{;.,—

1
s
q
]

=
O]
[
o | |
i
Dhiae
a
TEREERS
[
g
2
s

TR TTTCE

v

e

LR

=
-
(oS S ©
| 2
3 r
1B
LESAS
/_‘/
o
| B
]
|
i

[

oo

I
[ G}'

SpE
LUENEY
A

of
B
o
Jaz
]

Ot
BT

=S e

: ER | ] - - | S -
: ﬁiﬁ | : : inm ) I )
- = f ey 7
1% ' el A
. !
@ i@ i

Figura 22 - Pavimento tipo torres trés quartos - adequado
Fonte: Acervo disponibilizado pela Construtora Vesper Ltda.
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Figura 23 - Pavimento tipo torre quatro quartos - adequado
Fonte: Acervo disponibilizado pela Construtora Vesper Ltda.

A diferenca de area para o pavimento tipo das torres de trés quartos foi uma reducéo
de 2,44 m2 em cada, e para o pavimento tipo da torre de quatro quartos também

uma reducédo de 6,43 m2, conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 - Comparativo de areas anteprojeto x projeto modulado Vesper Jardim Finotti
Fonte: Elaboracéo prépria.

Comparativo areas Vesper Jardim Finotti

Pavimento 3 Quartos Pavimento 4 Quartos
Anteprojeto 331,09 434,15
Adequado & modulacéo 328,65 427,72
Diferenca 2,44 6,43
Total (10 pavimentos) 24,4 64,3

Pode-se considerar que a diferenca das areas entre o0 anteprojeto e o projeto
adequado a paginacao seria 0 equivalente a area ocupada por elementos que nao
se enquadrariam na modulacéo, ou seja, complementos de blocos de concreto fora

dos moédulos ou submoédulos.

Didaticamente pode-se assumir a hipétese de que toda a area reduzida geraria uma
mesma area de desperdicio, uma vez que se dimensdes ndo se enquadravam na
modulagéo seria necessario ajustes maiores ou menores através do corte dos blocos

para executa-las.

Partindo deste pressuposto € possivel estimar um volume médio de residuos que
seria gerado caso nao se estudasse a modulacado, considerando o pé direito médio

de 2,80 m, conforme indicado na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Estimativa de volume de residuos gerados sem a modulacéo da alvenaria
Fonte: Elaboracéo prépria.

Estimativa de volume de residuos de corte de blocos

Torre 1 (3 Quartos) | Torre 2 (4 Quartos) Torre 3 (3
) Quartos)
Area total (m?) 24,4 64,3 24,4
Pé direito (m) 2,80 2,80 2,80
Volume estimado / torre (m3) 68,32 180,04 68,32
Total empreendimento (m?3) 316,68

Este volume de residuos gerado corresponderia a um bota fora de 53 cacambas de
6 m3. Considerando o preco médio de cada coleta através de cagamba cerca de
R$150,00, a economia total neste parametro seria R$7.950,00. Além disto o
agravante seria a disposicao destes residuos em locais apropriados para recebé-los,
uma vez que a cidade Uberlandia possui apenas duas empresas habilitadas para a
gestdo de residuos em conformidade com a resolucdo CONAMA - N° 307/2002
(CORREIO DE UBERLANDIA, 2015).
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Outra reducédo de custos que pode ser avaliada € uma proporgcédo do valor gasto no
total de blocos comprados para a obra ja racionalizada para o valor que seria gasto
para uma area construida, considerando apenas 0s pavimentos tipos, sem

modulacado da alvenaria, utilizando uma regra de trés simples, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Estimativa de reducédo de custos referente a compra de blocos de concreto
Fonte: Elaboragéo prépria.

Area Bloco Custo total blocos (R$) %
Torre 1| Torre 2| Torre 3
Area c’om adequacéo (t||cio) 328,65| 427,72 | 328,65 450.525,46 100
Total area com adequacéo 10850,20
Area s,em adequacéo (tlpio) 331,09‘ 434,15‘ 331,09 455.221.63 101,04
Total area sem adequacgéo 10963,30

Por ter considerado de forma generalizada o valor total dos blocos, e ndo por tipo de
bloco, o resultado é relativamente pouco representativo diante do total da obra, no
entanto € importante ressaltar que os blocos compensadores sdo proporcionalmente
mais caros que o0s blocos simples, pois custam cerca de 86% o valor do bloco
modular. Desta forma se fosse apurado precisamente a quantidade de blocos que
seriam gastos para os ajustes das medidas ndo moduladas, possivelmente a

diferenca do custo gasto com os blocos seria maior.

Outro custo que se pode estimar, que seria mais completo que apenas a economia
dos blocos, é a economia em alvenaria produzida utilizando tabelas de composicao
de custos dos servicos de constru¢do civil. Para tal € necessario estimar a
guantidade de area de alvenaria que a diferenca de area encontrada em planta
representa: a diferenca total, dos trés blocos, € 113,1 m2 e, considerando a
espessura padrdo da parede 0,14 m é possivel encontrar, dividindo o primeiro pelo
segundo, uma quantidade de alvenaria, em metros lineares, correspondente a 807,9
m, que multiplicada pelo pé direto padrdo de 2,80 m, resulta em um total de 2262 m?

de alvenaria que seria necessario executar.

Considerando a composi¢cao de custos estipulada pelo TCPO (2010) para alvenaria
estrutural em blocos de concreto utilizando mé&o-de-obra por empreitada (Figura 24),
0 custo de producdo por metro quadrado de alvenaria € R$12,90. Aplicando este
valor a quantidade estimada acima, chegamos a um custo referente de R$29.179,80

que é um gasto razoavel para a producao.
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0422281.. ALVENARIA estrutural com blocos de concreto, juntas de 10 mm
com argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar traco
1:0,25:3 - tipo 3 - (com mao-de-obra empreitada) - unidade: m?

| CODIGO COMPONENTES UNID, CONSUMOS

' ‘ ‘ © DIMENSOES (CM)
MX19X39  19X19X39
ESPESSURA DA PAREDE (CM)

T
04722813 | OtZ2414
040605177 - ARGAMASSA mista de cimento, cal m’ 0,0134 0,0182
hidratada e areia sem peneirar trago
1 1:0,25:3

022212 | Mio-de-cbraemgretadaparaexecuciode |m¢ | 100 1,00
 alvenaria estrutural, com blocos de concreto |

0422231 Bloco de concreto estrutural - bloco inteiro | un 12,90 12,90

COMPOSICAD DETALMADA INCLUINGO A PRODUCAO DE INSUMOS

012700451 ' Servente h 0134 0,182

0060322 Areia lavada tipo média m' ),016348  0,022204

w632l | Cal hidratada CH IT1 kg 08174 11102

02065351 Cimento Portland CP I1-E-32 (resisténcia: kg 65124 8,8452
132,00 MPa)

o212 | Maode-obra emprestada para execucao de lm | 1,00 . 1,00
‘ - aivenana estrutural, com blocos de concreto | | _
0422231 Bloco de concreto estrutural - bloco inteiro ' un 12,90 12,90

CONTEUDO DO SERVICO

1) Consideram-se material e m3o-de-obra para preparo da argamassd, marcagao e execucao
da alvenana. Excetos servigos de fixagdo, armagdo e grout de alvenznia.

2) A alvenaria estrutural com blocos de concreto é utilizada com armacao em muitas
situaghes; ne

Figura 24 — Composi¢éo de custo unitario para execucao em alvenaria estrutural
Fonte: TCPO, 2010.

E importante observar que, além dos ganhos em custo estimados, a economia em
custos indiretos e o ganho em produtividade potencializam o trabalho em série ao
longo de toda obra e padroniza todas as paredes do pavimento tipo. Isto se traduz
em uma producdo altamente otimizada, pois esta menos sujeita a erros de
improvisacao e praticas artesanais.
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5 CONCLUSAO

Foi possivel através deste trabalho verificar que o sistema em alvenaria estrutural,
quando bem executado, pode acarretar muitas vantagens para as empresas
construtoras por ser um sistema relativamente simples e permitir um alto indice de

produtividade.

Através da reviséo bibliografica foi possivel pontuar os diversos parametros sob os
quais se deve ter controle ao optar por este sistema, além dos procedimentos
técnicos basicos para uma boa execucao e eliminacdo de vicios da construcdo para
garantir que se obtenha ao maximo todas as vantagens possiveis em uma obra de

alvenaria estrutural.

Com o estudo de caso ficou claro que para se obter a principal vantagem que o
sistema proporciona € essencial que a concepc¢ao do projeto passe por uma analise
de modulacdo, pois permite que as dimensfes se enquadrem no sistema e
proporcione uma producdo limpa, praticamente sem perdas e com boa

produtividade.

Para se obter indices mais precisos acerca desta andlise seria ideal se produzir de
fato dois prototipos utilizando a alvenaria estrutural, um modulado e outro nado, afim
de se quantificar apuradamente os indices comparativos entre eles no que diz

respeito a produtividade, geracao de residuos solidos e custos.
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