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RESUMO

A alvenaria é utilizada desde os primordios da humanidade para a construcdo de
edificacdes, mas era construida com base em conhecimento empirico. Com a
evolucao tecnoldgica e o avanco das pesquisas cientificas, o sistema construtivo em
alvenaria estrutural se desenvolveu bastante, alcangando um nivel de racionalizagcéo
e otimizacdo que o torna uma alternativa bastante viavel em relacdo aos sistemas
estruturais convencionais, principalmente pela economia. Entretanto, patologias
construtivas que acometem ao sistema continuam a aparecer, por motivos que vao
desde a concepcdo deficiente do projeto a falhas na execugdo do processo
executivo. O trabalho faz uma descricdo do sistema construtivo, apresentando 0s
principais aspectos relativos ao seu processo de construcdo, além de mostrar as
principais manifestacfes patolégicas que surgem na alvenaria, discutindo suas
origens e causas, bem como as técnicas de intervengdo estrutural que podem ser

empregadas para reabilitar as estruturas danificadas.

Palavras-Chaves: Alvenaria; Estrutural; Patologia; Intervencéo.



ABSTRACT

Masonry has been used since the earliest days of mankind for the construction of
buildings, but was built on empirical knowledge. With the technological evolution and
the advance of scientific research, the structural masonry system has developed a
lot, reaching a level of rationalization and optimization that makes it a very viable
alternative in relation to conventional structural systems, mainly by the economy.
However, constructive pathologies that affect the system continue to appear, for
reasons ranging from the poor conception of the project to failures in the execution of
the executive process. The work describes the construction system, presenting the
main aspects related to its construction process, besides showing the main
pathological manifestations that arise in the masonry, discussing its origins and
causes, as well as the structural intervention techniques that can be used to

rehabilitate damaged structures.

Palavras-Chaves: Masonry; Structural; Patology; Intervention.



LISTA DE SIGLAS

a.C: Antes de Cristo;

d.C: Depois de Cristo;

GPa: Gigapascal;

m: Metros;

mm: Milimetros;

MPa: Megapascal;

NBR: Norma brasileira registrada;

PRF: Polimeros reforcados com fibras.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Piramides de Gisé, Basilica de Santa Sofia e Coliseu ................... 16
Figura 2 - Edificio Monadnock em Chicago .............uuvieiiieieiiiiiiiiiei e, 17
Figura 3 - Edificios em alvenaria estrutural utilizados para os estudos .......... 18

Figura 4 - Condominio Central Parque da Lapa (a) e Edificios de 12

pavimentos no Condominio Central Parque da Lapa (b) Edificio Muriti (c) Edificio

Jardim Prudéncia (d) Edificio Solar das Alcantaras (€) ........cceevveeeeeerieviiiiiiieeeeeeennnnns 19
Figura 5 - Unidades eStrutUraiS. ...........cuuuuiiiiieeeeeeeeiie e e e e e eeaens 20
Figura 6 - Tipos de bloCO CEramiCO. .......cceeeeeieeeieeeeee e 21
Figura 7 - Tipos de blocoS de CONCIetO........coeevieeeieieiieeeeeeeeee e 21
Figura 8 - Argamassa de assentamentO...........ccoovvuuviiiieieeeeeeeeeiiiiine e e e eeeeeanns 22
Figura 9 - Grauteamento da alvenarial.............ccovvvvviiiiii i 23
Figura 10 - Disposi¢des da armadura na alvenaria ...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeee, 24
Figura 11 - Dimens0es da unidade.............coooviiiiiiieiie e 25
Figura 12 - Familias 29 e 39 dos blocos de concreto ............ccoovveeeeeeeeeeeennnn, 26
Figura 13 - exemplo de amarragao em parede (a) tipo "L" (b) tipo “T"............ 26

Figura 14 - Retirada do excesso de argamassa em bloco de alvenaria com

COINET € PEAIEITD ... 30
Figura 15 - Aplicagéo de argamassa com palheta.............cccccevvviiiiiiiiiiiennns 30
Figura 16 — Aplicacdo de argamassa com DisSnaga ...........cccoeevvviviiiniieeeneeeennns 30
Figura 17 - Esticador de lINha...........ooooooeiii 31
Figura 18 - Fio tragcador de liNhas ..., 31
Figura 19 - Caixote para argamaSSa .......ccuuuiereirriieeeiiiiiieeeeeiineeeeesieeeeernnnns 32

Figura 20 — Régua de prumo € de NiVEl...........cooriimiiiiiii e, 32



FIgura 21 - ESQUAAIOD .......ooeviiiiiii ettt e e e e e e e et e e e e e e e eeeanes 33

Figura 22 - Escantiln@o MetaliCo..............cceeieiiiiiiiiicce e 33
Figura 23 — Nivel alema80..........ccoooeiiiiii 34
Figura 24 — Nivel @ 1aSer........cooooiieiiiee 34
Figura 25 - Andaime MetaliCO..........oovviiiiiiiiiee e 35
Figura 26 — Pavimento preparado ...........cccooveeeeiiieeiiiiiiiie e e e e eeeanns 35
Figura 27 - USO dO Projeto XECULIVO .........coeeeieiieeieeeeeeeeeeeee e 36
Figura 28 - Verificagdo do esquadro da obra...........ccccceeeeeiiiii 36

Figura 29 - Marcacdo das paredes da 12 fiada, vdos de portas e shafts

utilizando a liNha traCaNte.............coiiiiiiiee e 37
Figura 30 - Instalag&o dos escantilnOes............ccccoeveiiii 37
Figura 31 - Transferéncia de NiVel .............ooeiiiiiiiiii e 38
Figura 32 - Instalacdo dos gabaritos das portas...........ccccceeeevvevviiiiiieeeeeeeeennns 38
Figura 33 - Preparacéo dos blocos para fixacdo das caixas elétricas ............ 38
Figura 34 - Aplicacdo da argamassa de assentamento..............ccceeeeeeeeeeeeennn. 39
Figura 35 - Execugéo do assentamento dos blocos ..., 39

cantos

Figura 36 — Elevacao da alvenaria utilizando amarragao tipo “castelinho” nos

........................................................................................................................ 40
Figura 37 - Sequéncia esquematica de execuc¢ao da alvenaria estrutural......40
Figura 38 - Preenchimento das juntas de forma inadequada ......................... 42
Figura 39 - Falta de prumo ..., 42
Figura 40 - Rasgos indevidos para passagem de instalagoes..............ccccee..e. 43
Figura 41 - Fissuras verticais em parede de alvenaria ..............ccccceeeeeeeennnnnnn. 45
Figura 42 - Sobrecargas verticais ConCentradas............cccceeeeeeeeeeeeeeee e 45

Figura 43 - Fissuras devido a concentracao de tensdes no contorno do vao .46



Figura 44 - Fissura ocasionada pela deformacao excessiva em laje.............. 46
Figura 45 - Fissuras causadas por retracao de lajeS.........ccccvvvvvvvviiiiieeeeeeennnns 47
Figura 46 - FISSUras Mapeadas .........ccooeeeiiieiiieieeeeee e 48

Figura 47 - (a) movimentacdes em laje de cobertura devidas a variagdo de
temperatura (b) Fissuras que surgem na parede 1 (c) Fissuras que surgem na
QT2 T 1T [P 49

Figura 48 - Fissuras inclinadas provocadas pela expansao térmica da laje de
(o70] o 1= 1 U] = RPN 49

Figura 49 - Fissuras verticais produzidas pela dilatacdo térmica da laje de

CODBITUIA .o 50
Figura 50 - Fissuras causadas por movimentacao higroscopica..................... 50
Figura 51 - Fissura horizontal causada por movimentac¢ao higroscopica ....... 51
Figura 52 - Fissuras oriundas de recalques nas fundacoes.................ccceeeee 51
Figura 53 - Fissuras causadas por carregamentos desbalanceados.............. 52

Figura 54 - Fissuras horizontais provocadas pela expanséo da argamassa de

ASSENTAMENTO ... et e e e e e e e e e e e e eee 53
Figura 55 - Fissuras causadas por ataque de sulfatos ...........cccccceeeeieeeeeinnnnn, 53
Figura 56 - Manchas de umidade abaixo do peitoril .............cccccvieiiiieiininnnn, 54
Figura 57 - Mancha de umidade proveniente do SOIO............cccevvviiiiiiieeeennnnnn, 55
Figura 58 - Eflorescéncia em parede de alvenaria estrutural.......................... 56
Figura 59 - Incorporacao de escoras em parede de alvenaria........................ 59

Figura 60 - Incorporacdo de cantoneiras de ago intertravadas em paredes de

AV BN ATIAL. ..o 60

Figura 61 - Aplicacdo de argamassa armada sobre parede de alvenaria com
11575 = SRR 60



Figura 63 - Protensao €m Par€de ............ueeieieeeiiieeiiiiee e e e e e eeeanns 62

Figura 64 - Diferentes produtos de PRF para aplicacdo em recuperacéo e

FEFOIGO @STIULUIAL ... 63

Figura 65 - (a) barra inseridas proximas a superficie; (b) laminados dispostos
em trelica; e () tecido do PRF COladO .........cooviiiiiiiiiicie e, 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Economia no uso de alvenaria estrutural em funcdo do numero de

pavimentos, comparado ao uso de estrutura de concreto armado................ceevvvnnnnn. 12
Tabela 2 - Propriedades das argamassSas .........ccouevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 23
Tabela 3 - Variaveis de controle geométrico na producéo da alvenaria ................... 41

Tabela 4 - Propriedade das resinas termofiXas........cccoooeeeviiiieiiiiiiiie e 58



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt n et ae e eaennanis 12
2. OBUIETIVOS ... 15
2.1. OBJIETIVOS GERAIS ... oo 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......viiviieeceeeeeeteee ettt 15
3. ALVENARIA ESTRUTURAL ..o 16
3.1. BREVE HISTORICO .....oooiiiiiieeceeee ettt sttt 16
3.2. COMPONENTES DAALVENARIA ..., 19
B2 L. UNIAE oo 19
I N s = 11 £ = L1 T PSR PPPPPPT 22
T T €1 = LU | PP UPPPPTR PSPPI 23
I N = To LU = PR 24
3.3. COORDENACAO MODULAR .......coiitiiteeieeeeeeeeeeeee et eae et ee et 25
3.4 COMPATIBILIZAGAO DE PROJETOS.......ooouiieiiiiiieee e 27
3.5 ASPECTOS SOBRE A EXECUCAO DE OBRAS ......cceieiieeieeeceeeeeee e, 29
3.5.1. Equipamentos para execucao da alvenaria ..........cccceeeeeevvvninnieeeeeeeeeiiinnnn 29
3.6.2. Metodologia de @XECUGEO ........oeevviiiii i e e e 35

3.6.2.1 Servigos Preliminares...........vvvveveeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35

3.6.2.2 Marcacgao e elevagéo da Alvenaria ........cccccevvevieeeiiiiiiiiiieennnnn. 36
3.6.3 Falhas CONSIIULIVAS .....ccoeeiieieeeee e 42

4. PATOLOGIA, RECUPERACAO E REFORCO EM ALVENARIA ESTRUTURAL .44

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS ...t 44
4.2 PATOLOGIAS FREQUENTES EM ALVENARIA ESTRUTURAL .....cccccvvvvevveeeen. 44
4.2.1 Fissuras devido ao carregamento excessivo de COmpressan ................... 44
4.2.2 Fissuras causadas POr rEtraGa0 .........couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 47
4.2.3 Fissuras causadas por variagdo de temperatura .......cccceeeeeeeeeeeeeeiiinnneeeennn. 48
4.2.4 Fissuras causadas por movimentagao higroscopiCa ......cccccevvveveeveeeeeennnnnn. 50
4.2.4 Fissuras causadas por recalque de fundagao.........cccccceeiiiiiieeieeeiiiiiineeeen, 51
4.2.5 Fissuras em virtude de carregamento desbalanceado...........cccccccvvvvnnnnnn. 52
4.2.6 Fissuras causadas por reagdes qUIMICAS......cccccvvvvveeiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 52

4.2.6 Outras manifestag0es patolOgiCas .......covvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 54



4.3 TECNICAS UTILIZADAS PARA INTERVENCOES EM ELEMENTOS DE

ALVENARIA ESTRUTURAL ...co e e e e e e e e e 56
4.3.1 CoNSIAEraCOes INICIAIS.....cccuviiriiiiii e e e e e e e e e e e e e e e 56
4.3.2 Injecdo de resinas poliméricas expansivas ou graute ........ccccccevveveeeeeennnnn. 57
4.3.3 GraUtEaAMENTO ...ccvuiiiieiiti et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennnneeeees 58
3.3.4 Adica0 de elementosS €M @G0 ......coeeeeeeeeeeeeeeee e 58
4.3.5 ArgamasSa arMad@ .......cceeeeiiiieiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e eees 60
4.3.6 CONCreto Projetad ......cooiviiiiiiiiiiiiiiieeee e 61
T A o (0] (=] 0 157 (o ISP 61
4.3.8 Polimeros reforgcados com fibras (PRF) ......cccuviiiiiiiiiiiieeee 62
5. CONCLUSAOD ...ttt ettt 66

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 68



12

1. INTRODUCAO

Alvenaria estrutural, segundo CAMACHO (2006), € um processo construtivo
no qual os elementos que desempenham a funcao estrutural sdo de alvenaria, 0s
quais sdo projetados, dimensionados e executados de forma racional. Alvenaria é
definida como um conjunto de pecas justapostas coladas em sua interface, por uma
argamassa apropriada, formando um elemento vertical coeso (TAUIL E NESSE,
2010).

O sistema construtivo de alvenaria estrutural vem evoluindo ao longo dos
anos, devido ao aperfeicoamento de normas técnicas e a realizacdo de pesquisas
acerca da eficiéncia construtiva e das vantagens e desvantagens quando
comparado a outros sistemas construtivos, como o de concreto armado
(MICHELON, 2016). A vantagem econOmica é uma caracteristica basilar desse
processo construtivo. WENDLER (2005 apud MOHAMAD, 2015) realizou um estudo
0 gqual comparou os custos relativos aproximados de uma obra em alvenaria
comparada com as de concreto armado. O autor concluiu que as obras em alvenaria
estrutural apresentam uma economia em funcdo do numero de pavimentos da

edificacdo, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Economia no uso de alvenaria estrutural em funcao do nimero de pavimentos, comparado
ao uso de estrutura de concreto armado

Caracteristica da obra Economia (%)
Quatro pavimentos 25-30
Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria nGo armada 2025
Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria armada 15-20
Sete pavimentos com pilotis 1220
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 46

Fonte: WENDLER (2005) apud MOHAMAD (2015)

Em virtude dos vérios programas de apoio a construgcdo de habitacbes
populares existentes ao longo dos ultimos 10 anos, o numero de edificagcdes em
alvenaria estrutural se multiplicou. Todavia, 0 numero de construcdes desse tipo que
apresentam patologias cresceu proporcionalmente, devido a motivos que vao desde
a falhas na concepc¢éo do projeto, uso inadequado e ao emprego de metodologias

construtivas deficientes.
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SOUZA E RIPPER (1998) define a patologia das estruturas como o campo da
engenharia das constru¢cdes o qual estuda as origens, formas de manifestacao,
consequéncias e mecanismos de ocorréncia as falhas e dos sistemas de
degradac&o das estruturas. CANOVAS (1988 apud MOHAMAD 2015) destaca que a
patologia da construcdo esta conectada ao seu nivel de qualidade e que a vida util
da obra dependera principalmente dos cuidados e da fiscalizacdo durante a

construcéo e do emprego de atividades de manutencao.

Desde os primordios da humanidade, existem registros de manifestacdes

patolégicas em construcdes. Sobre esse fato, Mohamad comenta:

Em 1800 a.C, na Mesopotamia, o codigo de Hamurabi, o mais antigo
conjunto de leis escritas da humanidade, estabelecia regras para punir 0s
responsaveis por defeitos em construgdes: “se uma casa mal construida
causar a morte de um filho do dono da casa, entéo, o filho do construtor
sera condenado a morte”. Apds a Segunda Guerra Mundial ocorreram as
primeiras tentativas de classificacdo sistematica dos danos e do uso do
termo patologia para tratar desse assunto na engenharia. Entretanto, a
consolidacdo do tema ocorreu somente a partir da década de 1970, com a
realizacdo de conferéncia e da publicacdo de artigos cientificos. Atualmente,
o tema patologia esta consolidado, seja no sentido de evitar erros em novas
estruturas ou, até mesmo, de manutencdo das estruturas existentes
(MOHAMAD, 2015, p 189).

Apesar da constante evolucéo da tecnologia e da qualidade dos processos de
elaboracdo de projetos e de execucdo de estruturas, 0s casos patologicos nao
diminuiram na mesma proporc¢&o, como declara CANOVAS (1988 apud MOHAMAD,
2015). Desta forma, é indispensavel o conhecimento das origens dos problemas
patolégicos para que se possa proceder os reparos devidos e garantir que a
estrutura ndo volte a se deteriorar (SOUZA E RIPPER, 1998).

MOHAMAD (2015) afirma que a rotina de abordagem de uma estrutura que
possui sintomas patolégicos se divide em quatro etapas: Sintomatologia, anamnese,
diagnéstico e terapéutica. Na primeira, o autor declara que é realizado um exame
visual da patologia, analisando a gravidade do dano e a possibilidade de colapso,
adotando-se medidas emergenciais se necessario. A segunda consiste em um
estudo abrangente dos dados historicos da estrutura. Ademais, se necessario,
realizam-se exames complementares como ensaios destrutivos ou nao destrutivos,
recalculos da estrutura, exames quimicos, entre outros. A terceira etapa é o

diagnostico da estrutura, com a identificagdo das causas da patologia. A quarta
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etapa constitui-se na definicdo dos procedimentos a serem adotados na recuperacao

da estrutura, levando-se em consideracéo a relacéo custo-beneficio de cada técnica.



15

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVOS GERAIS

Apresentar as principais manifestacdes patoldgicas e técnicas de reabilitacado

das construcdes relacionadas ao sistema construtivo de alvenaria estrutural

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever o0 sistema construtivo em alvenaria estrutural, apresentando
sua evolucdo histérica, componentes e aspectos acerca da fase de
projetos e do processo construtivo.

e Apresentar e descrever as patologias que acometem constru¢cées em
alvenaria estrutural, citando as origens, causas e configuracoes.

e Expor e descrever as técnicas de intervencdo estrutural empregadas
para realizar reparos ou reforgo estrutural nas edificagbes em alvenaria

estrutural.
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3. ALVENARIA ESTRUTURAL

3.1. BREVE HISTORICO

A alvenaria é utilizada desde os primordios da humanidade a fim de construir
edificacbes. Até o século XX, as construgcbes eram executadas com base em
conhecimento empirico, resultando em estruturas com dimensdes robustas
comparadas as atuais (SAMPAIO, 2010). Exemplos classicos de construcbes
historicas feitas de alvenaria sdo as Piramides de Gisé, o Coliseu em Roma e a
Basilica de Santa Sofia, em Istambul (Figura 1).

Figura 1 - Pirdmides de Gisé, Basilica de Santa Sofia e Coliseu

B e

Piramides de Gisé
Egito, 2.000 AC

I AANTA SOPIA BN ESTAMBAL, Tusyola. (43°0€° M . 34°59' €

Basilica de Santa Sofia

Istambul, Turquia, 532 a
537 DC

Coliseu
~ Roma, 82 DC

Fonte: Freitas (2007) apud SILVA (2013)

Em meados de 1889/1991, um caso interessante de obra executada com
alvenaria foi o prédio Monadnock (Figura 2), o qual foi construido em meados de
1889/1991. A edificacdo era dotada de 16 pavimentos e 65 metros de altura, com
paredes de espessura que medem 1,80 m no pavimento térreo (SANCHEZ, 2013).
RAMALHO e CORREA (2003) afirma que se este edificio fosse dimensionado
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conforme as técnicas e procedimentos de calculo atuais, as paredes do térreo teriam

apenas 30 cm de espessura, com 0S mesmos materiais.

Figura 2 - Edificio Monadnock em Chicago

~“Fonte: HOLABIRD E ROCHE (1983) apud SILVA (2013)

Este sistema construtivo, na forma como era executado antigamente, era
lento e de alto custo, por conta da dificuldade de racionalizacdo do processo
executivo e limitacbes de organizacao espacial. Como consequéncia desses fatores,
e da descoberta do emprego aco e concreto para construgcdo de estruturas, a
alvenaria estrutural foi um método construtivo mais frequentemente utilizado apenas
entre a Antiguidade e o periodo da Revolucéo Industrial (SANCHEZ, 2013).

Na década de 1950, foram realizados na Suica, pelo professor Paul Heller,
estudos fundamentais para o inicio da utilizacdo de conhecimento cientifico para
projetar edificacbes em alvenaria estrutural, principalmente na avaliagdo da
solicitacdo a compressdo em elementos de parede. Nestes estudos, foram testadas
mais de 1600 paredes de tijolos, cujo dados experimentais serviram como base para
construcdo de um edificio de 18 pavimentos, com paredes dotadas de espessuras
que variaram entre 30 e 38 cm (SANCHEZ, 2013).

Nas décadas de 1960 e 1970, os estudos e investigacdes experimentais
acerca de construcdes em alvenaria estrutural (Figura 3) foram intensificados,
principalmente em relagéo aos efeitos de carga lateral nos painéis de alvenaria, do
efeito de explosdo de gas e de impactos acidentais de veiculos sobre elementos

estruturais. Os resultados de tais estudos trouxeram um avango importantissimo no
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conhecimento e desenvolvimento de estruturas em alvenaria, pois serviram como
uma base comparativa para elaboracdo de novos projetos, para avaliagbes de
precaucdes estruturais contra danos acidentais e para resposta da constru¢cdo em
situacdes de perda instantanea de um elemento estrutural (SANCHEZ, 2013).

Figura 3 - Edificios em alvenaria estrutural utilizados para os estudos

/7 22/ 4

]

-,

b

]

rrTeLLY
TEREEPIP,

Fonte: HENDRY (1981) apud MOHAMAD (2015)

No Brasil, a alvenaria estrutural surgiu como técnica construtiva apenas no
final da década de 1960, visto que anteriormente as constru¢cbes com blocos de

alvenaria eram executadas apenas com bases empiricas (SANCHEZ, 2013).

Segundo MOHAMAD (2015), os primeiros edificios em alvenaria estrutural
surgiram em S&o Paulo, no ano de 1966, com a construgdo do conjunto habitacional
Central Park Lapa. Essa obra foi executada com blocos de concreto e tinham
apenas quatro pavimentos e paredes com 19 cm de espessura (Figura 4.a). Edificios
maiores surgiram na década de 1970, como por exemplo no conjunto habitacional
supracitado, quando foram construidos mais quatro prédios de 12 pavimentos cada,
em alvenaria armada (Figura 4.b). Na mesma década, foi concluido o edificio

“Muriti”, em Sao José dos Campos/SP (Figura 4.c), com 16 pavimentos em alvenaria

armada de blocos de concreto.

No ano de 1977 foi construido o primeiro edificio em alvenaria ndo armada no

Brasil. O edificio “Jardim Prudéncia” (Figura 4.d) é dotado de nove pavimentos, em
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blocos de concreto silicocalcério, e paredes com 24 cm de espessura (MOHAMAD,

2015).

A maior edificagdo do Brasil construida em alvenaria estrutural armada é o
edificio “Solar das Alcantaras”, localizado em Sao Paulo/SP (figura 4.e). As paredes
desse edificio sdo compostas por blocos de concreto com 14 cm de espessura, do
primeiro ao ultimo andar (MOHAMAD, 2015). RICHTER (2007) afirma que
atualmente, no Brasil, 0 processo construtivo de alvenaria estrutural esta
consolidado como uma alternativa eficiente para execucdo de edificagbes

residenciais e industriais.

Figura 4 - Condominio Central Parque da Lapa (a) e Edificios de 12 pavimentos no Condominio
Central Parque da Lapa (b) Edificio Muriti (c) Edificio Jardim Prudéncia (d) Edificio Solar das

Alcantaras (e)
1 "._ h 4 .
e ‘ ‘ ' .I |
c : - iz 3
Acerca da situacdo atual da alvenaria estrutural como processo construtivo,

4 ”a‘l
o

dary,
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Fonte: ABCI (1990) apud (MOHAMAD (2015)

Mohamad declara:

Atualmente, na constru¢do civil, a evolugdo do conhecimento técnico-
cientifico sobre o comportamento global das constru¢gées e do elemento
parede proporcionou um progresso efetivo na fabricacdo dos materiais, do
comportamento da interacdo entre oS componentes e equipamentos para
sua execucao, surgindo unidades que tornam a alvenaria estrutural eficiente
em termos de rapidez de producdo e capacidade de suporte a cargas.
(MOHAMAD, 2015, p. 21)

3.2. COMPONENTES DA ALVENARIA
3.2.1. UNIDADE

As unidades (Figura 5) sdo os componentes basicos da alvenaria estrutural e
as principais responsaveis pela definicAo das caracteristicas resistentes da
estrutura. Em relacdo ao material constituinte, elas podem ser classificadas em:

unidades de concreto, unidades ceramicas e unidades silico-calcareas. (RAMALHO
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E CORREA, 2003). No Brasil, as unidades de concreto sdo as mais utilizadas,

seguidas pelas ceramicas e slicico-calcareas. (SAMPAIO, 2010).

Figura 5 - Unidades estruturais.

Unidade de Concreto

Unidade Ceramica

Unidade Silico-calcarea

Fonte: FREITAS (2008) apud SAMPAIO (2010)

Quanto a forma das unidades, elas podem ser macicas ou vazadas. S&o

consideradas macicas aquelas que possuem um indice de vazios de até 25% da

area total. Se o indice de vazios ultrapassar esse limite, a unidade é classificada
como vazada (RAMALHO E CORREA, 2003).

Os vazios das unidades podem ser utilizados para passagem de tubulagao

elétrica e para execucao de cintas de amarracdo e vergas. Além disso, podem ser

usados juntamente com o preenchimento com graute para a fixacdo da armadura na

estrutura ou para incrementar a resisténcia a compressao da alvenaria (SAMPAIO

2010).

De acordo com CAMACHO (2006), as principais propriedades que as

unidades devem ter sao:

e Resisténcia a compressao

e Estabilidade dimensional

e Vedacédo

e Absorcéo adequada

e Trabalhabilidade

e Modulagéo



Figura 6 - Tipos de bloco ceramico.
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Fonte: CAMACHO (2006) apud SAMPAIO (2010)

Figura 7 - Tipos de blocos de concreto

@ 096

Bloco Inteiro Meio Bloco Bloco Canaleta Bloco Jota
Bloco Especial 14x34 Bloco Especial 14x44 Bloco Especial
14x54

Fonte: CAMACHO (2006) apud SAMPAIO (2010)

21

As figuras 6 e 7 mostram os diferentes modelos de blocos existentes para

diferentes aplicacdes na execucédo da alvenaria estrutural, tais como:

e Bloco jota: possui uma das laterais mais altas e tem a finalidade de

regularizar as lajes nas paredes externas (SAMPAIO, 2010).

e Bloco canaleta: componentes de alvenaria, vazados ou nao, criados

para racionalizar a execucao de vergas, contravergas e cintas (NBR

6136, 2016).
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e Bloco compensador: componente de alvenaria destinado para ajuste
de modulagéo (NBR 6136, 2016).

As normas que estabelecem os requisitos minimos relativos as unidades de
concreto, ceramica e silicocalcario sdo, respectivamente: NBR 6136 (2016), NBR
15270-1 (2017) e NBR 14974-1 (2003).

A NBR 6136 (2016) estabelece que a resisténcia caracteristica minima a
compressdo axial para blocos de concreto e ceramicos com fungdo estrutural deve
ser de 3,0 MPa para edificacdes de até cinco pavimentos, sendo que em edificacdes
maiores devem ser usados blocos com no minimo 4,0 MPa de resisténcia. A NBR
15270-1 (2017) determina que a resisténcia carateristica minima para blocos
ceramicos com funcédo estrutural deve ser de 3,0 MPa. Ja a NBR 14974-1 (2003)
define que a resisténcia minima dos blocos silico-calcareos deve ser de 4,5 MPa. O
método de ensaio para céalculo da resisténcia caracteristica minima a compressao
axial é realizado por meio do que esta descrito na NBR 12118 (2013) para blocos de
concreto, NBR 15270-2 (2017) para blocos ceramicos e NBR 14974-1 (2003) para

blocos silico-calcareos.

3.2.2 ARGAMASSA

A argamassa (Figura 8) é composta de agregado miudo, cimento, cal e agua.
Em alguns casos, pode conter aditivos em sua composigao, visando a melhoria de
determinadas propriedades. E utilizada na ligacdo entre os blocos, tendo como
funcbes basicas solidarizar as unidades, absorver pequenas deformacdes e prevenir
a entrada de agua e vento nas edificacbes (SAMPAIO, 2010). MOHAMAD (2015)
afirma que a argamassa também tem a funcdo de compensar as irregularidades

causadas pelas variacdes dimensionais das unidades.

Fonte: FREITAS (2007) apud SILVA (2013)
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Segundo MOHAMAD (2015), um estudo realizado por KHOO e HENDRY
(1973) com a finalidade de avaliar o comportamento triaxial da argamassa e explicar
0s mecanismos de ruptura das alvenarias a compressao, estabeleceu requisitos
bésicos referentes as propriedades que as argamassas devem ter, tanto no estado

fresco quanto endurecido, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades das argamassas

Estado Fresco Estado endurecido
Consisténcia Resisténcia a compressao
Retencao de agua Aderéncia superficial
Coesdo da mistura Durabilidade
~ Capacidade de acomodar
Exsudacéo ~ o
deformacdes (resiliéncia)

Fonte: KHOO e HENDRY (1973) apud MOHAMAD (2015)

A NBR 15812-1 (2010) e NBR 15961-1 (2011) indicam as argamassas
destinadas ao assentamento de blocos ceramicos e de concreto, respectivamente.
Para a resisténcia a compresséo, deve ser atendido o valor minimo de 1,5 Mpa e o
maéaximo limitado a 70% da resisténcia do bloco.

3.2.3. GRAUTE

Segundo MOHAMAD (2015), o graute (Figura 9) é um concreto ou argamassa
com fluidez suficiente para preencher os vazios dos blocos completamente e sem
separacdo dos componentes. Tem como finalidade aumentar a capacidade de
resisténcia a compressao da parede e de solidificar as ferragens com a alvenaria,
preenchendo as cavidades em que se encontram. Ademais, podem ser empregados
como material de enchimento em reforgos estruturais e em zonas de concentragao

de tensdes.

Figura 9 - Grauteamento da alvenaria

~ -
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CAMACHO (2006) afirma que o graute € composto de uma mistura de
cimento, agua, agregado miudo e agregados graudos de pequena dimenséo (até 9,5
mm). Em certos casos pode ser adicionada cal na mistura, visando diminuir a rigidez
do produto final (MOHAMAD, 2015).

MOHAMAD (2015) afirma que a influéncia do graute na resisténcia da
alvenaria deve ser avaliada em laboratorio, nas condicdes de sua utilizacéo,
conforme preconizam a NBR 15812-1 (2010) e a NBR 15961-1 (2011). Segundo o
autor, a verificacdo da resisténcia a compressao deve ser feita mediante o ensaio de
compressdo de prismas, conforme método descrito nas normas a NBR 15812-2
(2010) e a NBR 15961-2 (2011).

3.2.4 ARMADURAS

As armaduras utilizadas nas construcdes em alvenaria s&o as mesmas
utilizadas nas estruturas de concreto armado, sendo que neste caso serdo sempre
envolvidas por graute, para garantir o trabalho conjunto com o restante dos
componentes da alvenaria. (RAMALHO E CORREA, 2003).

A armadura pode ser empregada para aumentar a capacidade de resisténcia
da alvenaria aos esfor¢os de tragdo ou compressao ou apenas de forma construtiva.
Devido a baixa resisténcia a tracdo da alvenaria, ela é muito util em situacbes nas
quais sdo desenvolvidos esfor¢os significantes deste tipo na estrutura (SAMPAIO,
2010). Elas sao utilizadas verticalmente nos blocos, ou horizontalmente nas vergas,
contra-vergas e canaletas (Figura 10). As suas disposicdes devem estar

rigorosamente especificadas no projeto estrutural (SILVA, 2013).

Figura 10 - Disposi¢cdes da armadura na alvenaria

Concreto Graute

Armadura Vertical

_Bloco Canaleta

Bloco Canaleta

Fonte: TAUIL E NESSE (2010)
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3.3. COORDENACAO MODULAR

ROMAN et al. (1999) definem coordenacdo modular como a técnica que
permite relacionar as medidas de projeto com as medidas modulares da unidade por
meio de um reticulado especial de referéncia.

CAMACHO (2006) afirma que a coordenacdo modular consiste no ajuste de
todas as dimensfes da obra, horizontais e verticais, como multiplo da dimenséao
basica da unidade, cujo objetivo principal é evitar cortes e desperdicios na fase de

execugao.

A modulacado é a base do sistema de coordenacdo dimensional utilizado nas
edificacdes de alvenaria estrutural. A coordenacdo modular s6 pode ser lograda se
os blocos forem padronizados e se 0s projetos arquitetdnicos, estruturais e de

instala¢des forem compatibilizados. (ROMAN et al. 1999).

A modulacdo deve ocorrer tanto na vertical quanto na horizontal. O mdédulo
de referéncia tem como base a unidade a ser utilizada na construcdo, onde o
comprimento e a largura definem o modulo horizontal e a altura define mdodulo
vertical, como mostra a Figura 11 (SAMPAIO, 2010).

Figura 11 - Dimens®@es da unidade

Alnrd T
Largura

”
- f/“
/ Comprimenlo g

Fonte: SAMPAIO (2010)

A grande dificuldade de um projetista, segundo MOHAMAD (2015), é adequar
a modulagéo ao projeto arquitetdnico, pois na alvenaria estrutural existem diversas
familias de blocos em quais as modulacbes dependem das dimensdes dessas
unidades. O mesmo autor afirma que tanto a planta baixa quanto os cortes devem

ser baseados na familia de blocos que serd utilizada na construcdo. Portanto, é
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importante que o arquiteto defina essa familia como ponto de partida para o projeto.
Na figura 12 é mostrada as principais familias de blocos de concreto utilizadas em

obras de alvenaria estrutura.

Figura 12 - Familias 29 e 39 dos blocos de concreto

Familia 29 (cm) Familia 39 (cm)
Médulos de 15 cm (14 + 1 de junta) Modulos de 20 cm (19 + 1 de junta)
B29-14x19x 29 B39-14x19x 39
B14-14x19x 14 B19-14x19x 19
B44-14x19x 44 B54-14x19x 54

(larguras também de 19 cm)

.‘ 19 ’1419 14 ;" 19
i 29 \‘ aw ;‘
14 = e 4

B44 B29 B14 B19

Fonte: FREITAS (2013)

Segundo ROMAN et al. (1999), a modulacgéo ideal é aquela em que o mdédulo
€ igual a espessura da parede, ndo sendo necessaria a criacdo de blocos especiais
para os ajustes das amarracfes entre paredes estruturais. Exemplos de amarracfes

utilizadas em obras de alvenaria estrutural sdo ilustradas na Figura 13.

Figura 13 - exemplo de amarragao em parede (a) tipo "L" (b) tipo “T”

(b)

Fonte: adaptado de RAMALHO e CORREA (2003) apud RICHTER (2007)

Concernente ao emprego de diferentes pecas de alvenaria na obra, Mohamad
declara:

Ressalva-se que, quanto maior a variedade das pecas utlizadas na
alvenaria, maior serd a dificuldade de execugcdo e, consequentemente,
menor o grau de construtibilidade do edificio, o que afeta diretamente a
produtividade da obra. O emprego de muitas pecas especiais traz impactos
sobre o custo da edificacdo. (MOHAMAD, 2015, p. 52-53)
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MOHAMAD (2015) aponta algumas diretrizes que um projeto em alvenaria
estrutural deve seguir para favorecer a construtibilidade e racionalizagcdo do

processo produtivo:

e Utilizar o menor nimero possivel de componentes especiais ao longo
da parede, respeitando o seu uso em amarracdes ou compensacoes
dimensionais;

e Empregar os blocos especiais como “jota” e “canaleta” para o apoio
das lajes, formando uma cinta de amaracao;

e Utilizar um Unico tipo de bloco no pavimento, em termos de material,
dimensoes e resisténcia,

e Utilizar componentes disponiveis no mercado, com tamanhos e
configuracBes geométricas padrdes;

e Detalhar o0s elementos estruturais com especial atencdo ao
desempenho global do sistema construtivo (acustico e seguranca ao
fogo), analisando os encontros entre 0s elementos estruturais;

e Reunir nos detalhamentos varios elementos do projeto, como primeira

e segunda fiada, vergas, contravergas, elevacdes e apoio de laje.

A escolha do tipo de bloco e a modulagcdo sdo majoritariamente responsaveis
pela racionalizagdo obtida nas obras em alvenaria estrutural. Considerando a
coordenacao modular nas dire¢des vertical e horizontal, o projetista deve detalhar as
alvenarias, gerando plantas de primeira e segunda fiadas, bem como uma elevacao
de cada parede. Nas elevacfes, devem estar presentes detalhes como a posicao de
cada bloco, a existéncia de pontos elétricos e hidraulicos, vergas, contravergas
pontos de graute e armaduras. Desta forma, a construtibilidade do edificio
aumentara e a necessidade de improvisos no canteiro de obras serd evitado
(MOHAMAD, 2015).

3.4 COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

De acordo com SEBRAE (1995), compatibilizacdo define-se como uma
atividade de gerenciar e integrar projetos correlatos, visando o perfeito ajuste entre
eles e os conduzindo para a obtengéo dos padrdes de controle de qualidade total de

determinada obra.
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GRAZIANO (2003) afirma que a compatibilidade é definida como atributo do
projeto, cujos componentes dos sistemas, ocupam espacos que nao conflitam entre
si e, além disso, os dados compartilhados tenham consisténcia e confiabilidade até o
final do processo de projeto e obra.

A coordenacdo de projetos € um aspecto fundamental para o sistema
construtivo em alvenaria estrutural. Na alvenaria estrutural, muito mais que em
qualguer outro sistema construtivo, € de suma importdncia que o0 projeto
arquitetdnico esteja compatibilizado com os demais projetos. Isso evidencia-se pelo
fato de n&o ser admissivel improvisos como rasgos e remocdo de paredes
estruturais, visto que feito isso comprometera a seguranca da edificacao
(MACHADO, 2014 apud SILVA, 2013).

Um estudo realizado por MELO (2006), relativo a necessidades e
dificuldades do projeto arquitetbnico em alvenaria estrutural, concluiu que a
elaboracdo adequada de projetos por meio da criacdo de equipes multidisciplinares
e da integracdo entre os projetistas conduz a minimizacdo da incidéncia de

problemas na fase de projeto, assim como nas fases subsequentes.

A coordenacao de projetos deve ser exercida por um arquiteto ou engenheiro,
avaliando os diversos projetos, identificando as respectivas interferéncias e suas
inconsisténcias. Apds a verificagcdo dos projetos, o coordenador deve solicitar as
alteracdes, de modo que o projeto final permita uma construgcdo sem erros e
necessidades de improvisacbes no canteiro de obra. Desta forma, através do
processo de coordenacdo, € possivel elevar a qualidade do projeto global e,
consequentemente, melhorar as condicfes para execucdo da construcdo. Grande
parte das medidas de racionalizacao e, praticamente, todas as medidas de controle
de qualidade dependem da clara especificagdo na sua fase de concepcgéo
(MOHAMAD, 2015).

Segundo MOHAMAD (2015), os principais objetivos da coordenacgédo de

projetos e do agente responsavel pela coordenacgéo sao:

e Promover a integracao entre os participantes do projeto, garantindo a
comunicacéo e a troca de informacdes entre os integrantes as diversas

etapas do empreendimento;
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e Controlar as etapas de desenvolvimento do projeto, de tal forma que
seja executado conforme as especificacbes e 0s requisitos
previamente definidos (custos, prazos e especificacdes técnicas);

e Coordenar o processo de modo que solucione as interferéncias entre
as partes do projeto elaboradas pelos distintos projetistas;

e Garantir a coeréncia entre o produto projetado e o0 modo de producéao,
com especial atencdo para a tecnologia do processo construtivo

utilizado.

3.5 ASPECTOS SOBRE A EXECUCAO DE OBRAS

A construcdo de edificacbes em alvenaria estrutural deve ser feita em
obediéncia a técnicas especificas e métodos construtivos para se obter estruturas
confiaveis, seguras e com a durabilidade esperada (SABBATINI, 2003).

A capacitacdo de equipes de producdo e a utilizacdo de mao de obra
especializada na execucédo de obras em alvenaria estrutural € fundamental para que
se alcance a racionalizacdo do sistema, melhoria da qualidade, produtividade e
reducdo de desperdicios no canteiro de obras (MOHAMAD, 2015).

3.5.1. EQUIPAMENTOS PARA EXECUCAO DA ALVENARIA

Segundo MOHAMAD (2015) o uso de equipamentos apropriados aumenta a
produtividade e proporciona menores riscos de erro durante as etapas de execucao.
Desta forma, a utilizacdo de ferramentas adequadas pode impactar positivamente no
desempenho da equipe de trabalho, aumentando a produtividade durante a

execucdo e melhorando a qualidade do produto final.

As principais ferramentas utilizadas na execucdo de obras em alvenaria

estrutural sdo:

e Colher de pedreiro: Utilizada no espalhamento da argamassa para o
assentamento da primeira fiada (Figura 14), para aplicar argamassa de
assentamento nas paredes transversais e nos septos dos blocos e
para a retirada do excesso de argamassa da parede apds o
assentamento dos blocos (SILVA 2013).
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Figura 14 - Retirada do excesso de argamassa em bloco de alvenaria com colher de pedreiro (

e

Fonte: RIVERS (2012) apud SILVA (2013)

e Palheta: Usada para a aplicacdo do corddo de argamassa de
assentamento nas paredes longitudinais dos blocos (Figura 15), por
meio do movimento vertical e horizontal ao mesmo tempo (SILVA,
2013).

Fonte: EQUIPAOBRA (2013) apud SILVA (2013)

e Bisnaga: Alternativa para colocacdo de argamassa de assentamento
sobre as paredes dos blocos (Figura 16). MOHAMAD (2015) sugere o

uso para aplicacdo de argamassa nas juntas verticais dos blocos.

Figura 16 — Aplicacdo de argamassa com bisnaga
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Esticador de linha: Mantém a linha de nailon esticada entre dois blocos
estratégicos (Figura 17), consolidando o alinhamento e o nivel dos
demais blocos que serdo assentados (MOHAMAD, 2015).

Fonte: ROMAN et al (2002) apud SILVA (2013)

Fio tracador de linhas: Barbante/fio de algoddo que é impregnado com

poé colorido, destinado a marcacgéo de paredes (Figura 18).

Figura 18 - Fio tracador de linhas

Fonte: SCANMETAL (2013) apud SILVA (2013)

Caixote para argamassa e suporte: E utilizada para transporte e
manuseio da argamassa durante a realizacdo dos trabalhos (Figura
19). Deve ser composta de material ndo permeavel para que néo
aconteca perda de agua da argamassa por absorcdo (SILVA, 2013).
Deve ser ajustada na altura da cintura do pedreiro (ROMAN et al, 2002
apud SILVA 2013).
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Figura 19 - Caixote para argamassa

Fonte: SCANMETAL (2013) apud SILVA (2013)

7

Régua prumo-nivel: MOHAMAD (2015) afirma que é utilizada para
verificar o prumo e o nivel da alvenaria durante o assentamento dos

blocos e para verificar a planicidade da parede (Figura 20).

Fonte: EQII‘DBRA (2013) pud SILVA (2013)
Esquadro: MOHAMAD (2015) afirma que é usado para verificacdo e
determinacdo da perpendicularidade entre paredes na etapa de
marcacao e durante a execucao da primeira fiada (Figura 21).



33

Figura 21 - Esquadro

Fonte: SCANMETAL (2013) apud SILVA (2013)

Escantilhdo: Segundo (MOHAMAD, 2015), é utilizado para o
assentamento das unidades, apés a marcacédo das linhas que definem
as dire¢Oes das paredes, sendo posicionado no encontro entre elas, na
primeira fiada, servindo de referéncia, depois de nivelada, as unidades
das fiadas posteriores. O escantilhdo (Figura 22) tem a finalidade de
garantir o nivelamento perfeito das fiadas. E fixado sobre a laje, com

auxilio de parafusos e buchas.

Figura 22 - Escantilhdo metalico

Fonte: SCANMETAL (2013) apud SILVA (2013)
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Nivel alem&o: Composto de uma mangueira de nivel, na qual é
aclopado, em uma das extremidades, um recipiente com agua (Figura
23). A outra extremidade possui uma haste de aluminio. O recipiente é
apoiado sobre um tripé metalico, no qual a haste de aluminio possui
um cursor graduado em escala métrica +25 cm (MOHAMAD, 2015). E

utilizado para conferir o nivelamento de diversos pontos da obra.

Figura 23 — Nivel alem&o

-:3’5" i -
Fonte: ROMAN et al (2002) apud SILVA (2013)
Nivel a laser: E um equipamento autonivelante (Figura 24) o qual
possibilita a conferéncia de niveis, esquadros, prumos com maior
precisdo (MOHAMAD, 2015).

Figura 24 — Nivel a laser
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e Andaime metalico: E composto de cavaletes de apoio e de base de
sustentacao (Figura 25). Possui comprimento e altura varidvel. Garante
agilidade de montagem, facilidade de transporte e seguranca do
profissional durante a elevacdo das paredes (SILVA, 2013). E
responsavel por significativo aumento de produtividade (MOHAMAD,
2015).

Figura 25 - Andaime metalico

Fonte: EQUIPAOBRA (2013) apud SILVA (2013)
3.6.2. METODOLOGIA DE EXECUCAO

3.6.2.1 Servicos preliminares

E necessario primeiramente deixar o pavimento em condi¢des de iniciar o
servigo, vide Figura 26 (MOHAMAD, 2015). Segundo PAULUZZI (2013), é
necessario fazer a limpeza do pavimento onde a alvenaria sera executada, devido a
por exemplo a presenca de materiais que possam prejudicar a aderéncia da
argamassa entre o bloco e o pavimento.

Figura 26 — Pavimento preparado

Fonte: ABCP (2010)
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O projeto de execucao deve ser previamente estudado pelo lider da equipe

gue vai executar o servico, como mostra Figura 27 (MOHAMAD, 2015).

Figura 27 - Uso do projeto executivo

Fonte: ABCP (2010)

O esquadro da obra deve ser verificado (Figura 28). Sendo retangular, &
utilizado o critério da igualdade entre as diagonais. Quando a diferenca entre as

diagonais for menor que 5 mm, o esquadro da laje sera aceito (MOHAMAD, 2015).

Figura 28 - Verificacdo do esquadro da obra

Fonte: ABCP (2010)

3.6.2.2 Marcacéo e elevagéo da Alvenaria

Deve-se marcar a dire¢cdo das paredes, vdos de portas e shafts com a
utilizacdo da linha tracante e fazer a instalacdo dos escantilhdes. Apés isso, deve
ocorrer a transferéncia de nivel e instalacdo dos gabaritos das portas nos vaos ja
marcados no pavimento. Depois destes passos amarra-se a linha no escantilhdo por
meio do esticador de linha, para entdo preparar os blocos para fixagdo das caixas
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elétricas conforme o projeto. Posteriormente, se umedece a superficie com o auxilio
de uma brocha, na direcdo da parede para assentar os blocos da primeira fiada.
Logo depois, espalha-se a argamassa de assentamento e finalmente assentam-se
0s blocos da primeira fiada (SILVA, 2013). A sequéncia de Figuras 29 a 35 ilustra a
metodologia supracitada.

Figura 29 - Marcagéo das paredes da 12 fiada, v@os de portas e shafts utilizando a linha tracante

Fonte: ABCP (2010)

Figura 30 - Instalacao dos escantilhdes

Fonte: ABCP (2010)



Figura 31 - Transferéncia de nivel

Fonte: ABCP (2010)

Figura 32 - Instalacao dos gabaritos das

Fonte: ABCP (2010)

Fonte: ABCP (2010)

portas

para fixacao das caixas elétricas

38
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licacdo da argamassa de assentamento

Figura 34 - Ap

Fonte: ABCP (2010)

Figura 35 - Execucdo do assentamento dos blocos

=i,
Fonte: ABCP (2010)

Salienta-se que caso a aplicacdo das caixas elétricas seja feita depois da
alvenaria elevada, o posicionamento destas devera ser garantido marcando-se, por
exemplo com giz de cera, seus respectivos locais no momento da elevacdo da
alvenaria (MOHAMAD, 2015)

RICHTER (2007) afirma que é necessario ter em maos o projeto de execucao
da primeira fiada durante a execugdo desta. Ademais, SABBATINI (2003) declara
gue o assentamento da primeira fiada deve ser realizado apos 16 horas do término
da concretagem da laje e sobre bases niveladas.

e

Apbés a marcacdo, € executada a elevacdo das demais fiadas. Sobre a

sequéncia de execucdo, Richter declara:
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Ap6s a marcacdo, inicia-se a elevacado da alvenaria pelas amarracbes de
cantos e encontros de paredes para posterior preenchimento dos vaos. A
concretagem de contra-vergas e preenchimento dos grautes devem ser
realizados juntamente com o levante da alvenaria. Por Ultimo, repete-se a
sequéncia de elevacdo da etapa anterior, mas da altura do peitoril das
janelas até a altura do fechamento e finaliza-se com a concretagem da cinta
de respaldo. ApO6s a concretagem da cinta, inicia-se a montagem e
concretagem das lajes. (RICHTER, p. 56, 2007)

Na elevacdo dos cantos, € interessante que se tenha a amarracdo do tipo
“castelinho” (Figura 36), pois favorece a execucéo dessa etapa (RICHTER, 2007). O
mesmo autor comenta que, contudo, em algumas situacdes especificas nédo é
possivel executar a elevagdo da alvenaria com o levante de “castelinhos” dos
cantos. Nesse caso, deve-se prever em projeto uma solucdo para essa situacao,
como junta a prumo com amarragdo através de grampos, por exemplo (SABBATINI,
2003).

Figura 36 — Elevagao da alvenaria utilizando amarragéo tipo “castelinho” nos cantos

Fonte: PRUDENCIO et al. (2002) apud SILVA (2013)

A Figura 37 ilustra a sequéncia de execuc¢ao da alvenaria esquematizada.

Figura 37 - Sequéncia esquematica de execucao da alvenaria estrutural

Marcacéo da alvenaria | Elevacio da alvenaria até iEIevat;.’aio da alvenaria até
i» aaltura do peitoril das > a altura do fechamento
: Janelas ¢ (cinta de respaldo)

£ H wr
. : - : - D
Preparacéo do : | Elevacéo dos cantos e . | Elevacao dos cantos e ©
local de trabalho = encontros de paredes —» encontros de paredes §
! £
. @
F f=>]
: £
[<5]
h 4 h 4 h .4 I+
R =
Execucdo da Preenchimento dos Freenchimento dos 8
- - — . @
primeira fiada vaos entre os cantos e vaos entre os cantos e =
encontros de paredes encontros de paredes =3
jar]
- =
(=]
=
w w
Concretagem das Concretagem das
contra-vergas e — vergas, grautes e |
grautes cinta de respaldo

Fonte: RICHTER (2007)
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SABBATINI (2003) apresenta algumas recomendacdes durante a execucao

da obra em alvenaria estrutural:

a) O assentamento nao deve ser realizado debaixo de chuva. No caso de
interrupcdo dos servigos devido a chuva, a alvenaria recém-executada deve ser

protegida;
b) As unidades ndo devem ser molhadas durante a etapa de assentamento;

c) As alvenarias devem ser executadas com blocos inteiros. Nao se deve
cortar ou quebrar blocos para obtencéo de ajuste durante a elevagcao da alvenaria;

d) As instalacbes devem ser todas em dutos embutidos nas paredes de
alvenaria, nos vazados dos blocos. Pode-se fazer cortes de paredes para

embutimento de pequenos trechos de tubulacdo, desde que previsto em projeto;

e) As colunas das instalacdes elétricas e hidraulicas, por exemplo, ndo podem
estar embutidas nas paredes de alvenaria estrutural, devendo ser,
preferencialmente, embutidas em shafts verticais, especificadamente projetados

para esta finalidade.

Em relagcdo ao controle de producdo da alvenaria, MOHAMAD (2015)
comenta que existem requisitos minimos e condi¢cdes que devem ser verificadas e
obedecidas na execucdo e controle de obras em alvenaria estrutural, conforme

mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis de controle geométrico na producdo da alvenaria

Fator Tolerancia
Espessura +3mm
Junta horizontal . 2 mm/m
Nivel , .
10 mm no maximo
Espessura 3 mm
Junta vertical Alinhamento 2 mm/m
vertical 10 mm no maximo
+
vertical + 10 mmno r_ngxrinmrglr;or piso
. desaprumo) | o
Alinhamento da parede ( P ) + 25 mm na altura total do edificio
Horizontal + 2 mm/m
(desalinhamento) + 10 mm no maximo
Nivel superior das Nivelamento da
. =10 mm
paredes fiada de

Fonte: MOHAMAD (2015)
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3.6.3 FALHAS CONSTRUTIVAS

A desconsideracdo de alguns principios e a negligencia de certas regras
bésicas para a execucdo e controle de obras em alvenaria estrutural, certamente
debilitam a confiabilidade do sistema construtivo (MOHAMAD,2015).

Uma falha muito comum na execucdo da alvenaria € a variacdo e o
preenchimento irregular das juntas de argamassas na alvenaria (Figura 38). De
acordo com Ramos et al (2002) apud SILVA (2013), o ndo preenchimento das juntas
verticais afeta negativamente a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento da parede,
afetando também a deformabilidade das paredes, principalmente em prédios acima
de cinco pavimentos. Ja o preenchimento inadequado das juntas horizontais tem

como consequéncia a diminuicdo da resisténcia a compressao da alvenaria.

uada

O desaprumo das paredes de alvenaria (Figura 39) € um erro de execucao
que produz excentricidades as quais reduzem a resisténcia a compressao da
parede, além de provocar um aumento na espessura do revestimento proporcional
ao valor da excentricidade (MOHAMAD, 2015)

Figura 39 - Falta de prumo

Fonte: SOUZA (2011) apud SILVA (2013)
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Uma prética inaceitavel na alvenaria estrutural € a quebra de blocos
estruturais para a passagem das instalacbes hidraulicas ou qualquer outra que
trabalhe embutida (Figura 40), decorrente da falta de compatibilidade entre a
estrutura e 0s projetos complementares, gera uma diminuicdo da capacidade
resistente da alvenaria & compressao. Para mitigar problemas como esse, devem
ser previstas paredes de vedacdo ou shafts para a passagem das instalacdes
hidraulicas sobre pressdo (MOHAMAD, 2015).

Fonte: MACHADO (2016) apud SILVA (2013)
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4. PATOLOGIA, RECUPERACAO E REFORCO EM ALVENARIA ESTRUTURAL
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

CHAGAS (2005 apud MOHAMAD 2015) afirma que a principal fragilidade da
alvenaria é observada quando ela é submetida a esforgos de cisalhamento e flexao,
em virtude da sua baixa resisténcia a tracdo. Segundo MOHAMAD (2015), a baixa
resisténcia tracdo é uma caracteristica comum dos sistemas estruturais compostos
de alvenaria. O autor comenta que a alvenaria possui baixa ductilidade e
consequentemente um modo de ruptura fragil. Outra caracteristica acerca do
comportamento mecéanico da alvenaria € a baixa resisténcia a tragdo existente nas
interfaces entre a argamassa e 0s blocos. Desta forma, o mecanismo de ruptura da
alvenaria inclui a ruptura por tracdo dos blocos e juntas, ruptura por cisalhamento

das juntas e ruptura por compresséao do conjunto (MOHAMAD, 2015).

MOHAMAD (2015) enumera os principais fatores que contribuem para o
surgimento de patologias em edificacbes em alvenaria estrutural: (i) aplicacdo de
carregamento excessivo na estrutura; (i) acdo do vento ou forcas adicionais
decorrentes de eventos sismicos; (iii) recalques diferenciais de fundagdes, (iv)
equivocos na concepc¢do estrutural; (v) eventos ndo previstos, como impactos e

explos@es, além da natural degradacdo dos materiais constituintes.

Segundo BAUER (2006), as fissuras ocupam o primeiro lugar na
sintomatologia em alvenarias estruturais de blocos vazados de concreto. Elas
podem ocorrer nas juntas de assentamento ou seccionar componentes da alvenaria.
Todavia, problemas patologicos como eflorescéncias, manchas de umidade, flechas
excessivas, corrosdo de armadura, entre outros, podem acontecer (MOHAMAD,
2015).

4.2 PATOLOGIAS FREQUENTES EM ALVENARIA ESTRUTURAL
4.2.1 FISSURAS DEVIDO AO CARREGAMENTO EXCESSIVO DE COMPRESSAO

Fissuras em virtude de carregamento excessivo a compressao Sao
geralmente verticais (Figura 41). Ao ser comprimida, a argamassa deforma mais que
os blocos, transmitindo esfor¢os laterais de tracéo, os quais séo responsaveis pelas
fissuras verticais, que podem até seccionar os componentes da alvenaria no caso
em que a resisténcia a tracdo dos blocos for igual ou inferior a da argamassa
(MOHAMAD, 2015).
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Figura 41 - Fissuras verticais em parede de alvenaria
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| I
| I I N I B N

Fonte: Bauer (2006)

Geralmente, as fissuras em alvenarias carregadas axialmente comegam a

surgir antes de serem atingidas as cargas-limite de ruptura (SAMPAIO, 2010).

A presenca de sobrecargas verticais concentradas sem elementos que
permitam a redistribuicio dessas cargas, como através de coxins e outros
elementos, ocasionam uma concentragdo de tensdes nos contornos das aberturas,
que por sua vez causam fissuras inclinadas (Figura 42) desde o ponto de aplicacao
da carga (MOHAMAD, 2015).

Figura 42 - Sobrecargas verticais concentradas
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Fonte: Bauer (2006)

Ocorre consideravel concentracdo de tensfes nos contornos dos vaos em

paredes nas quais contém aberturas de portas e janela. Por causa disso, € comum o
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surgimento de fissuras a partir dos veértices das aberturas e sob o peitoril das
janelas, como mostra a Figura 43 (SAMPAIO, 2010). MOHAMAD (2015) afirma que
a redistribuicdo de cargas proximas as aberturas é funcdo das vergas e das

contravergas.

Figura 43 - Fissuras devido a concentracéo de tensdes no contorno do vao

I R 2 SN N K S N B R A

Fonte: Bauer (2006)

Mesmo nao ocorrendo frequentemente, solicitacbes advindas de cargas
uniformemente distribuidas podem causar fissuras horizontais nas alvenarias. Isso é
ocasionado pelo esmagamento da argamassa das juntas de assentamento ou

solicitagOes de flexo-compressao (SAMPAIO, 2010).

Conforme ilustra Figura 44, devido ao surgimento de esforcos de flexado
lateral provenientes de uma excessiva deformacéo de lajes ancoradas em paredes,

fissuras nas proximidades da base da laje podem surgir (SAMPAIO, 2010).

Figura 44 - Fissura ocasionada pela deformacéo excessiva em laje
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Fonte: OLIVEIRA (2001) apud SAMPAIO (2010)
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4.2.2 FISSURAS CAUSADAS POR RETRACAO

Fissuras também podem ser ocasionadas por retracdo. Segundo
SCARTEZINI (2002) apud RICHTER (2007) a retracdo € um fenémeno fisico onde
0S materiais com base cimenticia, inicialmente em estado plastico, tem uma reducéo
de seu volume causado pelas condicbes de umidade do sistema e a evolucdo da

matriz do cimento.

Essa retracdo pode causar fissuracdo devido a rotacao nas fiadas de blocos
proximos a laje, causada pelo encurtamento desta. Por esse motivo, a configuracéo
mais comum de fissuras causadas por retracdo por secagem de lajes é horizontal
(Figura 45), localizadas logo abaixo da laje ou em cantos superiores dos caixilhos
(SAMPAIO, 2010).

Figura 45 - Fissuras causadas por retracéo de lajes

i

Fonte: BAUER (2006)

Outro tipo de configuracdo sédo as fissuras mapeadas (Figura 46), as quais
sdo ocasionadas pela retracdo da argamassa de revestimento. Segundo THOMAZ
(2000) apud RICHTER (2007), a retracado das argamassas aumenta principalmente
devido ao consumo do aglomerante, a porcentagem de finos existentes na mistura e
ao teor de agua de amassamento. Ademais, em segundo plano, diversos outros
fatores podem ser elencados: aderéncia com a base, numero de camadas aplicadas,
espessura das camadas, tempo decorrido entre a aplicagdo de uma e outra camada,
rapida perda de agua durante o endurecimento por acao intensiva de ventilagdo ou
insolagao (THOMAZ, 2000 apud RICHTER, 2007).
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Figura 46 - Fissuras mapeadas
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s

Fonte: THOMAZ (2000) apud RICHTER (2007)

4.2.3 FISSURAS CAUSADAS POR VARIAGAO DE TEMPERATURA

Os movimentos de contragdo e dilatacdo que acontecem nas edificacdes
devido a variacfes de temperatura, geram tensdes que poderao resultar em fissuras,
caso tais movimentos sejam restringidos pelos vinculos entre os elementos e
componentes de uma constru¢cdo (THOMAZ,1988 apud RICHTER,2007).

As movimentacdes térmicas estdo relacionadas tanto com as propriedades
fisicas dos materiais quanto com o gradiente de temperatura. Desta forma, tais
movimentacdes podem ocorrer de forma variada entre materiais distintos de um
mesmo componente, entre componentes distintos e entre regides distintas de um
mesmo material (SAMPAIO, 2010).

Segundo VALLE (2008) apud SILVA (2013), essas movimentacbes podem

ocorrer em casos como.

e Na juncdo de materiais com diferentes coeficientes de dilatacao
térmica, susceptiveis as mesmas variacdes de temperatura, como a
argamassa de assentamento e componentes da alvenaria;

e Na exposicao de elementos a diferentes solicitagcdes térmicas naturais
(por exemplo, cobertura em relacéo as paredes da edificacédo);

e Gradiente de temperatura ao longo de um mesmo componente (por
exemplo, gradiente entre a face exposta e a face protegida de uma laje

de cobertura;

A Figura 47 mostra fissuras horizontais ocasionadas por movimentagcdes
térmicas em uma laje de cobertura submetida a uma variagcdo de
temperatura. Segundo MOHAMAD (2015) essas fissuras podem ocorrer

em virtude da falta de isolamento térmico e de impermeabilizacao.
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Figura 47 - (a) movimentacBes em laje de cobertura devidas a variacdo de temperatura (b) Fissuras
gue surgem na parede 1 (c) Fissuras que surgem na parede 2

PAREDE 2

PAREDE 1 PAREDE 2

(b) ()
Fonte: THOMAZ (2000) apud RICHTER (2007)

Em lajes de cobertura sobre paredes muito longas, compostas de aberturas
de vaos de portas ou janelas, as fissuras (Figura 48) possuem direcdo horizontal ao
longo das paredes externas maiores, inclinando-se aproximadamente a 45° nas

paredes transversais em direcdo a laje de teto (SAMPAIO, 2010).

Figura 48 - Fissuras inclinadas provocadas pela expanséo térmica da laje de cobertura

Fonte: THOMAZ (2000) apud RICHTER (2007)

Além das configuracfes de fissuras supracitadas, DUARTE (1998) comenta
acerca da possibilidade da dilatacdo térmica da laje produzir tensdes horizontais de
tracdo na alvenaria, fissurando verticalmente a parede (Figura 49). O mesmo autor

destaca que como as tensdes de tragdo sdo maiores no topo da parede, a fissura
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possui maior abertura na ligagcdo com a laje, reduzindo de tamanho de abertura a

medida que desce pela parede.

Figura 49 - Fissuras verticais produzidas pela dilatacédo térmica da laje de cobertura

dilatogdo da laje

—— — e ——

Fonte: DUARTE (1998)
4.2.4 FISSURAS CAUSADAS POR MOVIMENTACAO HIGROSCOPICA

Em funcado do teor de umidade, os materiais porosos constituintes dos blocos
podem sofrer variacbes volumétricas (THOMAZ E HELENE, 2000). Segundo
SAMPAIO (2010), essa variacdo volumétrica causa deformacéo excessiva em lajes
ancoradas nas paredes, produzindo esfor¢os de flexdo os quais ocasionam fissuras
(Figura 50). A expansdo de alvenaria por movimentacdo higroscopica tem mais
probabilidade de ocorrer nas regides da obra mais sujeitas a acdo da umidade
como, por exemplo, cantos desabrigados, platibandas e base das paredes (BAUER,
2006)

Figura 50 - Fissuras causadas por movimentag&o higroscépica

o
Fonte: BAUER (2006)

THOMAZ (1989) apud MICHELON (2016) afirma que as fissuras por
movimentagdes higroscopicas podem ser facilmente confundidas com as causadas

por variacdo de temperatura. O mesmo autor também declara que as configuracdes
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das fissuras ocasionadas por esse fendbmeno néo tém padrao definido, podendo ser

verticais, diagonais ou horizontais (Figura 51).

Figura 51 - Fissura horizontal causada por movimentagao higroscopica
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Fonte: THOMAZ (2001) apud SAMPAIO (2010)

4.2.4 FISSURAS CAUSADAS POR RECALQUE DE FUNDACAO

As fissuras causadas por recalques nas fundacdes sao de maneira geral

inclinadas e tendem a se localizar préximas do primeiro pavimento; entretanto, em

casos mais graves podem ser encontradas também em pavimentos superiores

(MOHAMAD, 2015).

THOMAZ (2001) apud SAMPAIO (2010) afirma que os fatores que provocam

recalques nas fundacgOes, e consequentemente fissuras nas edificagbes, s&o:

fundacdes assentadas sobre se¢des de corte e aterro (Figura 52 - a), rebaixamento

do lencol freatico em funcéo de corte na lateral inclinada do terreno (Figura 52 - b),

interferéncia de fundacgdes vizinhas no bulbo de pressodes (Figura 52 — c) e falta de

homogeneidade do solo (Figura 52 — d).

Figura 52 - Fissuras oriundas de recalques nas fundacdes
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Fonte: THOMAZ (2000) apud RICHTER (2007)
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4.2.5 FISSURAS EM VIRTUDE DE CARREGAMENTO DESBALANCEADO

Segundo SAMPAIO (2010) carregamentos desbalanceados ocorrem em
virtude da existéncia de sapatas corridas ou vigas de fundacdo muito flexiveis. A
autora afirma que esse tipo de carregamento pode causar fissuras (Figura 53)
principalmente ao redor de peitoris de janelas, devido a sobrecarga concentrada

nessas regides de abertura. A configuracéo da fissuracdo é geralmente vertical.

Figura 53 - Fissuras causadas por carregamentos desbalanceados
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Fonte: THOMAZ (2001) apud SAMPAIO (2010)
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4.2.6 FISSURAS CAUSADAS POR REACOES QUIMICAS

THOMAZ (2000) apud RICHTER (2007) declara que os materiais de
construcdo sao susceptiveis a deterioracdo pela acdo de substancias quimicas.
Desta forma, os materiais de construcdo devem estar estaveis gquimicamente ao

longo do tempo, especialmente quando em contato com a agua (DUARTE, 1998).

Entretanto, DUARTE (1998) comenta que o0s materiais contém com
frequéncia excesso de sais solUveis ou reativos devido a falta de qualidade no
processo de fabricacdo. Esses sais, quando em presenc¢a de umidade, podem sofrer
reacoes expansivas no processo de cristalizacdo com o aumento de volume

provocando fissuracéo nas paredes (DUARTE, 1998).

A expansao de argamassas mistas de cal apos sua aplicacdo pode causar
fissuras horizontais (Figura 54), principalmente nas fachadas com incidéncia de

umidade por infiltragéo de chuvas. Esse processo pode ocorrer durante a hidratagéao
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da cal virgem, principalmente da cal dolomitica, quando a reacédo de hidratacdo nao
se processa totalmente, vindo a ocorrer de forma muito lenta na parede apés a
aplicacdo de argamassa. A hidratacdo do Oxido de magnésio pode ocorrer
concomitantemente a carbonatagdo da cal, causando um aumento de volume na
direcédo vertical ao longo de uma junta horizontal de argamassa de assentamento.
Portanto, a configuracdo a fissuracao resultante € na direcdo horizontal, onde ha

maior quantidade de argamassa (DUARTE, 1998).

Figura 54 - Fissuras horizontais provocadas pela expansdo da argamassa de assentamento

Fonte: THOMAZ (2000) apud RICHTER (2007)

Dentre os sais soluveis, 0s sulfatos sdo os que mais reagem com o0 Cs3A
(aluminato tricalcico) do cimento Portland contido na argamassa, provocando um
aumento de volume predominante na argamassa de assentamento horizontal
(DUARTE, 1998). Esse aumento de volume ocasiona inicialmente uma expansao
geral da alvenaria, sendo que em casos mais graves podera acontecer uma
desintegracdo progressiva das juntas de argamassa e 0 aparecimento de fissuras,
como mostra a Figura 55 (THOMAZ, 2000 apud RICHTER, 2007).

Figura 55 - Fissuras causadas por ataque de sulfatos
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Fonte: THOMAZ (2000) apud RICHTER (2007)
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THOMAZ (2000 apud RICHTER (2007) destaca que as fissuras por ataque de
sulfatos possuem configuracdo semelhante aquelas que ocorrem por retracdo da
argamassa, embora, divirjam em trés aspectos fundamentais: apresentam aberturas
mais pronunciadas; acompanham aproximadamente as juntas de assentamento

horizontais e verticais; e geralmente aparecem acompanhadas de eflorescéncias.

4.2.6 OUTRAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Outro tipo de manifestacdo patolégica muito comum €é a presenca de
eflorescéncias e infiltragdo de agua nos componentes de alvenaria ou nas juntas de
assentamento. Geralmente, as infiltracbes causam manchas de umidade (Figura
56), corrosdo desenvolvimento de fungos, algas e até eflorescéncias; estdo
relacionadas a fatores como: defeitos ou ndo execucdo de detalhes construtivos
como pingadeiras e peitoris, geometria das fachadas que permita que o fluxo se
dirija a pontos vulneraveis, falta de isolamento térmico e impermeabilizagdo nas

lajes, inclinacéo inadequada nas superficies horizontais (MOHAMAD, 2015).

Figura 56 - Manchas de umidade abaixo do peitoril

Fonte: ANTUNES (2011)

A infiltrac@o de agua proveniente do solo € outro tipo de patologia prejudicial a
edificacdo, principalmente pelo fato de que ela traz consigo, geralmente, uma série
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de inconvenientes naturais que podem ser: lixiviacdo, eflorescéncias, bolor e outros
(ANTUNES, 2011). Segundo THOMAZ (1990) apud ANTUNES (2011), todos os
solos contém um teor natural de umidade, que, em fun¢éo do seu tipo e do nivel do
lencol freatico, poderd ascender por capilaridade até a base das paredes, problema
que é mais substancial nas edificacbes assentadas sobre solos argilosos (Figura
57).

Figura 57 - Mancha de umidade proveniente do solo

.
5 R b
7=l

B

Fonte: ANTUNES (2011)

Acerca de eflorescéncias em paredes de alvenaria, Bauer declara:

“Eflorescéncia € decorrente de depdsitos salinos, principalmente de sais de
metais alcalinos (sédio e potassio) e alcalinos-terrosos (célcio e magnésio)
na superficie de alvenarias, provenientes da migracao de sais sollveis nos
materiais e componentes da alvenaria. Elas podem alterar a aparéncia da
superficie sobre a qual se depositam e em determinados casos seus sais
constituintes podem ser agressivos, causando desagregacdo profunda,
como no caso dos compostos expansivos. Para a ocorréncia da
eflorescéncia devem existir, concomitantemente, trés condi¢des: existéncia
de teor de sais sollveis nos materiais ou componentes, presenca de agua e
pressao hidrostatica necesséria para que a solucdo migre para a superficie.
Portanto, para evitar esse fendmeno, deve-se eliminar uma das trés
condi¢des.” (BAUER, 2006, p. 35)

A figura 58 ilustra o aparecimento de eflorescéncias em edificacdes.
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Figura 58 - Eflorescéncia em parede de alvenaria estrutural

Fonte: CORREA (2010)

4.3 TECNICAS UTILIZADAS PARA INTERVENCOES EM ELEMENTOS DE
ALVENARIA ESTRUTURAL

4.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As técnicas comumente aplicadas nas intervencbes em elementos de
alvenaria estrutural utilizam materiais convencionais como o aco e concreto, em que
novos pilares e vigas sdo adicionados a estrutura. Todavia, técnicas como
grauteamento, colagem de chapas metalicas, aplicacdo de argamassa armada ou

protenséo externa também podem ser empregadas. (MOHAMAD, 2015).

MOHAMAD (2015) afirma que é importante salientar que uma intervengédo em
elemento de alvenaria estrutural pode ocorrer tanto para restaurar a capacidade de
carga original quanto para aumenta-la. Segundo o autor, quando o intuito € restaurar
a capacidade de carga estrutural, chamamos de reparo. Caso a intervencao vise 0
incremento da capacidade de carga da estrutura, trata-se de um reforgo estrutural.

Em relagdo aos cuidados no emprego de intervengdes nas construcfes em

alvenaria estrutural, Mohamad ressalta:

As intervencdes realizadas para reparar estruturas devem ser executadas
com muito cuidado, visto que quando as estruturas apresentam
manifestagbes patologicas, h& a possibilidade de que ocorram
redistribuicdes de esforgos para as partes sés da estrutura, causando
problemas muito mais graves do que os detectados inicialmente. No caso
da alvenaria estrutural, funciona ao mesmo tempo como elemento de
vedacdo e elementos estrutural, com func&o de absorver e suportar cargas,
0 que a torna muito sensivel as redistribuicdes de esfor¢os ocasionadas por
eventuais patologias. No caso das interven¢gdes que visam a execucao de
reforgos estruturais ha de se considerar que estas podem originar um novo
sistema estrutural, diferente do que foi concebido originalmente, fazendo
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com que a estrutura existente suporte novas solicitacdes de projeto. Essas
operacgles, [...] devem ser concebidas com muito cuidado, uma vez que
podem exigir, além do reforco de elementos estruturais danificados, ou que
necessitem aumento em sua capacidade de carga, operagBes de reforco
nas fundagbes. (MOHAMAD, p. 191, 2015)

MOHAMAD (2015) afirma que os reforcos em elementos de alvenaria
estrutural sdo executados comumente em casos de existéncia de manifestacdes
patolégicas, mudancas de utilizacdo, necessidade de suportar cargas adicionais
paralelas ou perpendiculares as paredes, devido a erros de projeto, ou da

necessidade de suportar cargas sismicas, de vento ou impacto.

4.3.2 INJECAO DE RESINAS POLIMERICAS EXPANSIVAS OU GRAUTE

Método de reforco que visa dar maior rigidez ao elemento estrutural o qual
esta sofrendo esforcos de tracdo excessivos, injetando nele um material que ajudara
na recomposi¢cdo da estrutura. Esse material pode ser uma resina polimérica ou
graute que atuard protegendo o sistema construtivo. Podem ser aplicados
diretamente nas fissuras, devolvendo a rigidez e permitindo certa deformabilidade.
Além disso, a selagem das fissuras, através do emprego desse método, funciona

como barreira eficiente contra agressfes externas a edificagdo (MICHELON, 2016).

Segundo RANGEL (2013), as resinas poliméricas sao classificadas em trés

tipos:

a) Resinas termofixas: quando se solidificam nao se refundem, necessitam
de um catalisador e geralmente apresentam caracteristicas superiores as
das resinas termoplasticas. Exemplos: poliéster insaturada, éster-vinilica,
epoxi, fendlica e poliamida.

b) Resinas termoplasticas: podem ser reaproveitadas diversas vezes por
aquecimento e resfriamento. Exemplos: polipropileno, poliestireno, cloreto
de polivinil (PVC), acrilonitrila-butadietno-estireno (ABS), poliamida (nylon),
policarbonato.

c) Elastdmeros: possuem alta elasticidade e deformacdo permanente baixa.

Exemplos: silicone, Neoprene e borracha natural.

As mais utilizadas na Engenharia Civil, conforme comenta RANGEL (2013),
sao as termofixas. Na tabela 4 é apresentada as principais propriedades das resinas

desse grupo.
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Tabela 4 — Propriedade das resinas termofixas

Massa Modulo de | Resisténcia |Deformacao
Matriz especifica,p |elasticidade,| atracdo o | maxima,e
(9/cm3) E (Gpa) (Mpa) (%)
Poliester 1,2 4 65 2,5
Epodxi 1,2 3 90 8
Vinilica 1,12 3,5 82 6
Fendlica 1,24 2,5 40 1,8
Poliuterano varios 2,9 71 59

Fonte: RANGEL (2013)
Observamos que a resina epOxi possui uma resisténcia a tracdo e

deformacdo maxima maior que as outras resinas termofixas. Segundo MICHELON
(2016), é a resina expansiva mais empregada no reforgo de estruturas.

A operacéo de injecdo consiste, basicamente, na emissao de graute ou resina
epoxi em furos previamente executados e convenientemente distribuidos, para
preencher fissuras ou, eventualmente, vazios no interior da alvenaria. As injecoes
podem ser executadas sob pressdo, por gravidade ou por vacuo (MOHAMAD,
2015).

4.3.3 GRAUTEAMENTO

Segundo MOHAMAD (2015), é a técnica mais aplicada no reforco de
estruturas de alvenaria estrutural quando se deseja aumentar a resisténcia a
compressao, a flexdo ou ao cisalhamento das paredes. O grauteamento consiste em
preencher furos verticais dos blocos vazados, ao longo de toda altura da parede,
com graute e barras de aco. A armadura deve ser devidamente ancorada, pois 0
conjunto bloco, graute e armadura funcionara como uma espécie de pequeno pilar
inserido na parede. A presenca desses pilaretes incrementa a rigidez da parede de
alvenaria, o que deve ser considerado ao se optar por essa técnica de reforco. Uma
desvantagem dessa técnica é a dificuldade de execucdo em estruturas ja
construidas (MOHAMAD, 2015).

3.3.4 ADICAO DE ELEMENTOS EM ACO

Existe a possibilidade de reforcar a alvenaria adicionando elementos
estruturais em aco nas diregcdes vertical, horizontal ou diagonal, objetivando

aumentar a resisténcia e a rigidez das paredes (MOHAMAD, 2015).
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A incorporacao de escoras metdlicas, visando aumentar a rigidez da parede e

funcionando como um quadro trelicado (Figura 59), € um exemplo de reforco

estrutural com adig&do de elementos de aco (MOHAMAD, 2015).

Figura 59 - Incorporacdo de escoras em parede de alvenaria

Fonte: TAGHDI et al., 2000

Estruturas de aco como colunas e vigas também podem ser projetadas para
trabalhar de forma totalmente independente da estrutura original. Elas sé&o
construidas internamente ou externamente ao edificio e ancoradas nas paredes
existes (MOHAMAD, 2015).

7

Um exemplo € a incorporacdo de cantoneiras de aco intertravadas com
parafusos nos cantos e encontros de paredes de alvenaria, conforme PIRES
SOBRINHO et al. (2010). Segundo o autor, em caso de colapso de uma parede,
esse tipo de reforco permite a transferéncia das cargas para a estrutura metélica
constituida pelas cantoneiras. O resultado é uma estrutura ductil, a qual ndo permite

0 colapso progressivo da parede.
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Fonte: PIRES SOBRINHO ET AL. (2010)

4.3.5 ARGAMASSA ARMADA

Segundo MOHAMAD (2015), a técnica consiste em adicionar a superficie da
parede de alvenaria uma tela metalica galvanizada recoberta com argamassa, como
mostra a Figura 61. Ela pode ser empregada tanto para execucdo de pequenos
reparos, como ha reabilitacdo de paredes de alvenaria com aparecimento de

fissuras, quanto para execucdao de reforcos estruturais (MOHAMAD, 2015).

Figura 61 - Aplicagdo de argamassa armada sobre parede de alvenaria com fissura

S

Fonte: THOMAZ (1989) apud MICHELON (2016)

Os beneficios da adicdo de argamassa armada em toda a extensdao da
parede de alvenaria sdo o aumento de resisténcia aos esfor¢cos de cisalhamento,
aplicados no proprio plano da parede, e aos esforcos de flexo-compresséo,
provocados por excentricidades na aplicacdo do carregamento (MOHAMAD, 2015).
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CHAGAS (2005) apud MOHAMAD (2015) comenta que a resisténcia a compressao
também pode ser aumentada, devido a reducdo da relacdo entre a altura e a

espessura da parede.

4.3.6 CONCRETO PROJETADO

E uma técnica bastante utilizada no reforco de parede de alvenaria (Figura
62), com o objetivo de aumentar a resisténcia perante a esforcos aplicados tanto no

préprio plano quanto fora do plano da parede (MOHAMAD, 2015).

Figura 62 - Aplicacdo de concreto projetad

l

CANOVAS (1988 apud MOHAMAD, 2015) destaca vantagens da utilizag&o

Fonte: Eigawady (2004) apud MICHELON (2016)

dessa técnica para reforco de elementos estruturais: Economia, rapidez na
execucdo, adequado comportamento a corrosdo e ao fogo e a possibilidade de
execucao em estruturas ja construidas ou em construcdo. Todavia, MOHAMAD
(2015) aponta algumas desvantagens, como por exemplo o aumento demasiado das
secOes reforcadas e a exigéncia de um certo tempo para que o elemento estrutural
seja submetido novamente a aplicacéo de carga.

4.3.7 PROTENSAO

CARDOSO (2013) afirma que o emprego da protensao permite a aplicacao de
uma tensdo de compressao inicial (pré-compressdo) na parede de alvenaria,

visando diminuir ou zerar as tensfes de tracdo que aparecerdo quando ela estiver
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em uso. A autora conclui que a protensdo proporciona um aumento na resisténcia a

esforcos laterais, mesmo em edificacbes mais esbeltas.

MOHAMAD (2015) comenta acerca da possibilidade de reforcar as paredes
de alvenaria com elementos de aco protendidos (Figura 63), os quais sao inseridos
nos furos verticais da alvenaria e ancorado nas extremidades. O autor declara que
ha um incremento na capacidade resistente a flexdo do elemento estrutural

reforcado.

Figura 63 - Protenséo em parede
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“Fonte: CARDOSO (2013)

4.3.8 POLIMEROS REFORGADOS COM FIBRAS (PRF)

Segundo MOHAMAD (2015), os PRF sdo, em esséncia, materiais
compdsitos. ASKELAND E PHULE (2006 apud MOHAMAD, 2015) explicam que um
material compdésito é produzido pela combinagdo de dois ou mais materiais, visando
obter um novo material que tenha propriedades superiores as dos materiais
constituintes. Os materiais constituintes basicos dos PRF sdo as fibras de alto
desempenho, sendo as de carbono, aramida e vidro as mais comuns e matriz
polimérica, sendo as resinas termofixas de base epdxi as mais empregadas.
(MOHAMAD, 2015).
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As principais vantagens dessa técnica de refor¢co séo a alta resisténcia aliada
a baixa densidade, boa durabilidade em varios tipos de ambiente, facilidade e
velocidade de instalacdo, flexibilidade de formas e neutralidade eletromagnética
(MOHAMAD, 2015). Entretanto, o autor afirma que o alto custo dos PRF, comparado
aos materiais convencionais da mesma finalidade, € a principal desvantagem para a
utilizacao da técnica de reforco. Desta forma, o autor conclui que o emprego desses
materais s6 se justifica plenamente em situagbes nas quais suas propriedades

podem trazer beneficios ndo obtidos com materiais convencionais.

A figura 64 mostra algumas formas de produtos comerciais de PRF.

Figura 64 - Diferentes produtos de PRF para aplicacdo em recuperacao e reforco estrutural

(a) diferentes compositos PRF (b) barras de fibra de vidro

(c) reforgo unidirecional de carbono (d) barras de fibra de carbono
Fonte: BISBY e FITZWILLIAM (2003) apud MENEGHETTI (2007)

Para a aplicagdo desses compoésitos, existem dois métodos tradicionais: O
meétodo de aplicacdo do PRF colado e o método de aplicacdo de faixas laminadas

ou barras de PRF inseridas em entalhes executados na alvenaria.

O primeiro método é empregado baseado nas seguintes etapas:
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e Limpeza, preparacdo e recuperacdo do substrato para que o
sistema possa ser aderido com seguranca.

¢ Imprimacéao da superficie sobre a qual sera aplicado o reforgo, com
uma formulacdo de Vviscosidade mais baixa, quimicamente
compativel, denominada primer, para consolidar o substrato e
estabelecer uma ponte de aderéncia com a formulacéo adesiva que
formara a matriz do compésito.

e Regularizacdo e correcdo das imperfeicbes superficiais do
substrato, com uma camada de resina tixotrépica, denominadas de
putty, de modo a estabelecer um plano adequadamente nivelado
para aplicacdo do reforco.

¢ Colagem do reforgo.

(MOHAMAD, p. 210, 2015)

O segundo método é executado baseado nos seguintes passos:

¢ Execucdo dos entalhes, com maquina de corte via seca.

e Limpeza dos entalhes com aplicacdo de jato de ar, visando deixar a
superficie isenta de po.

e Limpeza das barras ou laminados de CRFP com aceton ou produto
indicado pelo fabricante, de forma que figuem isentos de gordura e

po.
e Mistura dos componentes da resina.

e Aplicacdo da resina ao longo dos entalhes. No caso de utilizacdo de
laminados, a resina deve ser aplicada, também, em ambas as faces
dos laminados, em camada uniforme de espessura de
aproximadamente 1 mm.

e Posicionamento do PRF no entalhe, atentando para eventual
formacgdo de vazios e retirando possiveis excessos de resina.

(MOHAMAD, p. 215, 2015)

A figura 65 ilustra trés modos de aplicagdo de reforco estrutural com PRF,

conforme métodos supracitados.
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Figura 65 - (a) barra inseridas proximas a superficie; (b) laminados dispostos em trelica; e (c) tecido
do PRF colado
| ] [ ] [ ] [ ] = | ]
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a) b) c)
Fonte: STRATFORD et al. (2004) apud MOHAMAD (2015)
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5. CONCLUSAO

As construcdes em alvenaria sdo realizadas desde os primérdios da
humanidade de forma empirica, porém desde o século XX vem evoluindo
tecnologicamente e se tornando uma forte alternativa perante as construgbes em
concreto armado, principalmente sua vantagem econdmica, especialmente em
edificacoes de baixa ou média altura. A alvenaria € caracterizada por possuir uma
boa resisténcia a compressao, porém baixa resisténcia a tracdo e cisalhamento
como ponto negativo. Desta forma, o projetista estrutural deve atentar a esse fato,
confeccionando projetos que garantam a seguranca estrutural devida. A elaboracéo
de projetos deve ser compatibilizada desde a sua concepcédo, de forma que os
projetos arquitetdnicos, estruturais e de instalacbes sejam harmbnicos e
coordenados. O processo produtivo deve seguir a literatura especializada e as
normas existentes, para que a racionalizacao seja efetivamente garantida, trazendo
a eficiéncia e otimizacdo para as tarefas construtivas, caracteristicas fundamentais
para o0 sucesso desse sistema. O uso de mao de obra qualificada e ferramentas
adequadas € muito importante, visto que impacta diretamente na qualidade da

edificacdo a ser construida.

A patologia das constru¢cdes € um campo da engenharia que se preocupa em
estudar as origens, causas e consequéncias das falhas e deterioracdes de
estruturas. As patologias nas construgcdes em alvenaria estrutural podem ocorrer por
diversos motivos, mas principalmente por ma elaboracdo dos projetos, falhas e falta
de controle na execucdo da obra, escolha errada dos materiais e a nao realizacao
de manutencdes preventivas. A manifestacdo patoldgica mais comum em elementos
de alvenaria sdo as fissuras, as quais podem ocorrer por diversos motivos e possuir
diferentes configuracbes. Entre as causas mais comuns, podemos citar as fissuras
causadas por carregamento excessivo, retracdo, movimentacdo térmica,
movimentagdes higroscopicas, recalque diferencial, carregamentos desbalanceados
e reacOes quimicas. As configuracdes das fissuras geralmente encontradas em
alvenaria estrutural séo as fissuras verticais, horizontais e inclinadas. Outros tipos de
patologias surgem nas estruturas em alvenaria, como infiltragfes, eflorescéncias,

manchas de umidade, flechas excessivas e corrosao de armadura.

Para a reabilitacdo de elementos de alvenaria deteriorados, empregam-se

técnicas de intervencdo ou reforco estrutural. Entre as técnicas convencionais,
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podemos citar a injecdo de resina polimérica expansiva ou graute, grauteamento,
adicdo de elementos em aco, argamassa armada, concreto projetado e protensao.
Uma técnica relativamente nova para a recuperacao estrutural de edificacdes que
apresentam patologias é o emprego de materiais compdésitos como 0s polimeros
reforcados com fibras (PRF), os quais possui baixa massa especifica, e dessa
maneira ndo aumentam significativamente o peso proprio da estrutura, boa
durabilidade e alta resisténcia a tracdo. Em contrapartida, possuem um custo
elevado, portanto cabe ao engenheiro responsével analisar a melhor op¢éo técnica a
ser utilizada levando em consideracdo sempre a relacdo custo x beneficio, bem
como a seguranca estrutural. As intervencdes realizadas para reparar construcées
em alvenaria estrutural devem ser cuidadosamente executadas, pois como o
elemento de alvenaria desempenha funcéo estrutural, absorvendo e suportando
cargas, € muito sensivel a qualquer redistribuicdo de esfor¢cos ocasionadas por

patologias ou reforgo estrutural.

A partir do desenvolvimento da pesquisa, faz-se algumas recomendacdes

para trabalhos futuros:

a) Estudos sobre a relacdo entre o surgimento das patologias em
empreendimentos de pequeno e grande porte;

b) Estudo sobre a identificacdo de patologias em uma determinada
edificacdo em alvenaria estrutural, propondo as técnicas de reparo ou
reforco estrutural mais adequadas para o caso;

c) Levantamento quantitativo de patologias em constru¢des de habitacéo
de interesse social construidas em alvenaria estrutural, identificando as
causas e possivel relacdo entre a fiscalizacdo e controle de producéo
de obras e surgimento de patologias;

d) Estudo comparativo entre construgcbes em estrutura de concreto
armado e alvenaria estrutural em relacdo as manifestacdes

patolégicas.
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