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RESUMO

O trabalho faz uma revisao bibliografica acerca da alvenaria estrutural, mostrando o
desenvolvimento do método ao longo dos séculos. Também cita a introducdo do
mesmo no mercado nacional brasileiro, além das vantagens e desvantagens em seu
uso. Outros tépicos levantados foram: a normalizacdo do método no pais, citando as
principais normas; o controle tecnoldgico, utilizado para averiguar o desempenho dos
componentes; e a elaboracdo de projetos, etapa primordial para o sucesso da
execucao. O objetivo do trabalho foi levantar informacdes sobre a alvenaria estrutural,
analisar uma obra como estudo de caso e comparar resultados de ensaio obtidos no
uso de blocos ceramicos e blocos de concreto, que sao hoje os principais materiais
utilizados no ramo. A metodologia tem como base as normas atuais e 0S ensaios
foram realizados por uma empresa especializada, contratada pela obra em questéo.
Por fim, as devolutivas foram satisfatorias, mostrando resultados de resisténcia das
amostras superiores aos exigidos em projetos, comprovando a confiabilidade da

alvenaria estrutural no empreendimento construido.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural, controle tecnolégico, blocos ceramicos, blocos

de concreto.



ABSTRACT

The final paper makes a bibliographic review about structural masonry, showing the
development of the method over the centuries. It also mentions its introduction in the
Brazilian national market, in addition to the advantages and disadvantages of its use.
Other topics raised were: the standardization of the method in the country, citing the
main standards; the technological control, used to verify the performance of the
components; and the elaboration of projects, essential step for the success of the
execution. The objective of the work was to gather information about the structural
masonry, analyze a work as a case study and compare test results obtained in the use
of ceramic blocks and concrete blocks, which are today the main materials used in the
field. The methodology is based on current standards and the tests were carried out
by a specialized company, hired by the work in question. Finally, the feedback was
satisfactory, showing results of resistance of the samples superior to those required in

projects, proving the reliability of the structural masonry in the built enterprise.

Keywords: Structural masonry, technological control, ceramic blocks, concrete

blocks.
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1. INTRODUCAO

“Conceitua-se de Alvenaria Estrutural o processo construtivo na qual, os
elementos que desempenham a fungéo estrutural séo de alvenaria, sendo os
mesmos projetados, dimensionados e executados de forma racional”.
(CAMACHO, 2006).

Segundo Parsekian, alvenarias estruturais em edificios funcionam como
elementos estruturais, suportando ou resistindo aos carregamentos e acoes, e
também elementos de vedacgdo ou arquitetbnicos, dividindo ou protegendo os
ambientes.

A alvenaria estrutural pode ser classificada como armada ou ndo armada.
Na primeira, sao utilizadas barras de aco como uma armadura passiva,
desempenhando o papel do elemento resistente. Estas sado posicionadas na
cavidade dos blocos que, posteriormente, sdo preenchidos com graute. Ja na
segunda, as armaduras utilizadas tem funcdo somente construtiva, como
prevenir fissuras.

Sendo uma das alternativas construtivas mais utilizadas até o século XIX,
a alvenaria estrutural esteve presente na maior parte da histéria da humanidade.
Herancas desse periodo tornaram-se feitos famosos, como as Piramides do

Egito e a Muralha da China.

1.1.HISTORICO
Atualmente, a alvenaria € um método construtivo altamente utilizado,
tanto o0 seu uso como vedacao quanto estrutural. O cenario advém de um gradual
desenvolvimento ao longo dos anos, visto que tal método esta presente em
diversas constru¢des no decorrer dos séculos.
No mundo, edificagbes em alvenaria datam de 10 mil anos atras. O seu
estudo foi de extrema importancia para explorar técnicas construtivas e o melhor

uso dos materiais.

Muitos dos edificios antigos em alvenaria foram projetados
usando o peso dos pavimentos e de espessas paredes para evitar a
ocorréncia de tracdes devidas a excentricidades de carregamento e
acOes laterais. A estabilidade da edificacdo era garantida pela simples
acdo da gravidade, o que, apesar de ser tecnicamente viavel, impunha
um limite ao uso de alvenaria em fun¢éo do alto gasto de material e
consequente custo. Essa limitacdo motivou projetistas a buscar
solucdes técnicas para permitir a diminuicdo da espessura das



paredes, mantendo a estabilidade da edificagdo. (Parsekian, Hamid,
Drysdale, 2013)

S&o muitos os exemplos de construcdes antigas que utilizavam materiais
sobrepostos, com ou sem algum tipo de ligante. Dentre eles, temos as piramides
do Egito, a Catedral Francesa de Notre Dame e o Coliseu de Roma. Este ultimo
esta representado na Figura 1, mostrando a magnitude da construcdo, apesar

de sua idade e interferéncias sofridas ao longo dos séculos.

Figura 1 — Coliseu de Roma

Fonte: Juliete Neves. Educa Mais Brasil. 2019

O sucesso e estabilidade dessas obras histéricas devem-se
principalmente ao formato da edificacdo. Estruturas como arcos e contrafortes
foram os pioneiros em sistemas mais estabilizados, no estilo de pérticos, por
exemplo.

A presenca de unidades de pedra ou cerdmicos tornava o sistema
estrutural mais limitado quanto ao vao, e a tipologia em arco permitia atender as
necessidades construtivas sem que surgissem tensdes de tracdo que levassem
o material a ruptura. (MOHAMAD, 2020)



Figura 2 — Transmissao dos esforcos horizontais nas estruturas em pedra
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mM
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5

Contrafortes

Fonte: Parsekian, Hamid, Drysdale, 2013

Em cada particular periodo da histéria, o desenvolvimento da alvenaria
deu-se de acordo certas condi¢cdes da época, como a evolucao tecnoldgica, a
disponibilidade dos materiais e o interesse da sociedade, ja que é uma atividade
gue exige certo grau de investimento.

Com o advento da Revolucao Industrial, por exemplo, houve uma queda
no uso e desenvolvimento da alvenaria estrutural, devido a preferéncia de
investimento em outros materiais e métodos construtivos.

O aparecimento do aco e do concreto tornou as obras mais versateis em
termos de producéo, esbeltez e, principalmente, obtencdo de grandes vaos,
garantindo a chamada busca pela liberdade arquitetdnica dos grandes espacos
(Mohamed,2020).

Somente apos a 2° Guerra Mundial, quando houve escassez desses
materiais, retomou-se o uso de alvenaria estrutural, assim como a retomada de

seus estudos.



1.2.VANTAGENS E DESVANTAGENS

O meétodo se popularizou no mundo justamente por seu carater
econdmico, j& que traz reducdo no tempo e no custo da obra. Visto que o0s
elementos de vedacdo e estrutural sdo construidos de forma simultanea, a
alvenaria estrutural permite maior rapidez, se comparada a alvenaria
convencional, além de reduzir a quantidade de concretagens, processo que

exige maior tempo e recursos da equipe de producéo.

A alvenaria estrutural possui diversas vantagens, sendo a
econdmica uma das principais, em virtude da otimizacéo de tarefas em
obra por meio de técnicas executivas simplificadas, facilidade de
controle nas etapas de producdo e eliminacdo de interferéncias,
gerando redugdo no desperdicio de materiais em decorréncia do
constante retrabalho. Como consequéncia, 0 sistema construtivo em
alvenaria estrutural é capaz de proporcionar flexibilidade no
planejamento das etapas de execucado das obras. (MOHAMAD, 2020)

Dentre as desvantagens, temos algumas condi¢cGes limitantes que o
meétodo apresenta, como a impossibilidade de projetos com grandes vaos. Ha
também uma dificuldade maior em futuras reformas, visto que as paredes
estruturais ndo podem ser modificadas.

Outrossim, a execucao e controle da alvenaria estrutural deve ser precisa
e constantemente averiguada. Ou seja, o0s profissionais devem seguir
estritamente o projeto de modulacdo, que geralmente apresenta o uso de
diferentes blocos e determinados pontos de graute. A verificagdo do servigo
executado, em acordo com o projeto aprovado, precisa ser constante.

O material utilizado também exige uma atencado extra. Os blocos devem
seguir as especificacbes de dimensdes e resisténcia, conforme estipulado pelo
projetista. O controle tecnoldgico deve ser realizado de acordo com as normas
competentes e aprovado pelos engenheiros responsaveis.

Apesar dos empecilhos, o0 método ainda é bastante vantajoso e vem
ganhando espaco na construcao civil, principalmente pela sua economia de

tempo e recursos.



1.3.ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

Até a década de 1960, as construcdes em alvenaria no Brasil eram
pautadas em conhecimento empirico, ou seja, contavam com a experiéncia
pratica dos profissionais da area.

A partir dos anos 60, entretanto, surgiram normalizacdes acerca do
assunto, estas que estabeleciam critérios de dimensionamento e seguranca,
relacionando os esforgos calculados com a resisténcia dos elementos
trabalhados.

Dois exemplos pioneiros de alvenaria estrutural armada em blocos de
concreto foram o Central Park Lapa (Sdo Paulo - SP, 1966), com quatro
pavimentos, e o Edificio Muriti (S8o José dos Campos — SP, 1972), com

dezesseis pavimentos, mostrados nas figuras 3 e 4.

Figura 3 - Conjunto Habitacional Central Parque Lapa

Fonte: GIESBRECHT, Alexandre. 2014.



Figura 4 — Edificio Muriti

Fonte: Riccio Iméveis, 2022.

No decorrer dos anos, a economia e a rapidez trouxeram destaque a
alvenaria estrutural, tendo significativo aumento em sua reputacdo. O mercado,
conseguentemente, atendeu ao novo cenario, produzindo cada vez mais op¢des
de componentes, como blocos de diversos tamanhos, formatos e resisténcias.

Um fato que contribuiu para a popularizagdo da alvenaria estrutural no
pais foi o surgimento de casas populares. O déficit habitacional e o cunho
populista do governo desencadearam programas, como o Minha Casa Minha
Vida, onde o governo auxiliava no financiamento de habita¢des populares.

Essa nova demanda exigia constru¢gdes mais rapidas, econdmicas e
produzidas de forma industrial, j& que refletiam no tempo, valor de parcela e
resultado do financiamento de milhares de brasileiros.

1.4.ELEMENTOS DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Um dos maiores desafios da alvenaria estrutural € tornar a edificagédo
capaz de absorver os esfor¢os solicitados em relacéo as dimensdes da estrutura,
preferencialmente de forma econdmica. Tal feito foi possivel devido a evolucdo



no estudo dos materiais, como exemplo, o surgimento de blocos de alta
resisténcia e sua producao de forma industrial.

A seguir, sdo expostos alguns elementos essenciais para 0 sucesso do
método construtivo, pois a utilizagdo correta dos mesmos permitiu a alvenaria

estrutural ser cada vez mais viavel e segura.

e Bloco: geralmente de concreto ou ceramica, elemento que se encontra
em diferentes tamanhos, de acordo com a necessidade requisitada na
modulacdo. Comumente assentados com a maior dimensdo na
horizontal (comprimento) e com os furos na vertical.

e Junta de Argamassa: mistura dosada de cimento, areia, agua e
aditivos, que serve como componente de ligacdo entre os blocos.

e Graute: “E o componente utilizado na ligac&o entre os blocos, evitando
pontos de concentracdo de tensdes, sendo composta de cimento,
agregado miudo, agua e cal” (CAMACHO, 2006).

e Parede estrutural: serve de apoio a laje e outros elementos
construtivos, com a finalidade de absorver e transmitir os esforcos
solicitantes até a fundacéo.

e Parede nado estrutural: ndo participa da transmissdo de esforcos.
Também chamada de parede de vedacéo.

e Viga: canaletas armadas e grauteadas, geralmente alocadas sobre
vaos de aberturas, com finalidade de resistir aos carregamentos

e Contravergas: elementos estruturais, geralmente alocadas sob vaos de
aberturas, com finalidade de resistir as tensfes concentradas nos
cantos da abertura.

e Cinta: canaletas armadas e grauteadas postas continuamente em uma
ou mais fiadas, com a finalidade de distribuir as cargas continuamente
na parede, além de aumentar a resisténcia da mesma.

e Coxim: canaletas grauteadas e armadas, ou até mesmo pecas de
concreto armado, apoiados na parede a fim de distribuir cargas
concentradas.

e Juntas de dilatacdo: sao locais de divisao da alvenaria com a intencao

de absorver os efeitos da temperatura e da retragdo sobre a estrutura.



A norma preveé juntas a pelo menos cada 24 m da edificagdo em planta,
podendo variar de acordo com a analise do projetista.

e Juntas de controle: sdo espagamentos verticais previstos na alvenaria,
com a finalidade de prevenir fissuras ocasionadas por variacdo de

temperatura e de carregamentos.

Figura 5 — Elementos da alvenaria estrutural

Armadura vertical

Graute vertical

Graute Armadura
horizontal horizontal

Fonte: (Parsekian, Hamid, Drysdale, 2013)

1.5.NORMALIZACAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

Na década de 1960, os estudos e experimentos sobre a alvenaria
estrutural se intensificaram, desencadeando na elaboracdo de normas técnicas,
a fim de padronizar os critérios para tal método construtivo, melhorando sua
credibilidade e seguranca.

No Brasil, quem gerencia tais normas € o comité da ABNT (Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas), sendo 0s responsaveis por revisar, cancelar ou

criar, conforme a demanda.



Atualmente, a principal norma utilizada € a NBR 16868, que é dividida em
trés partes. Além dessas, outras normas especificas também sdo necessarias,
dependendo do material a ser utilizado, como blocos ceramicos, de concreto ou

silico-calcario, por exemplo.

1.5.1. ABNT NBR 16868-1/2020 — Alvenaria estrutural. Parte 1:
Projeto.
A primeira parte da norma define os requisitos para projetos de alvenaria
estrutural, especificamente para blocos e tijolos ceramicos, além de blocos de

concreto.

1.5.2. ABNT NBR 16868-2/2020 — Alvenaria estrutural. Parte 2:
Execucéo e controle de obras
A segunda parte da norma estabelece 0s requisitos necessarios para a
execucao e controle de obras em alvenaria estrutural. Dentre estes requisitos,
temos o controle de materiais e componentes, o controle de processos, além do
controle de verificagOes, definindo os padrdes estabelecidos para garantir o

desempenho do método.

1.5.3. ABNT NBR 16868-3/2020 — Alvenaria estrutural. Parte 3:
Métodos de Ensaios
A terceira parte da norma define 0s ensaios necessarios para validar os
elementos da alvenaria estrutural. Se referencia a componentes submetidos a

esforcos de flexdo, compressao axial, cisalhamento e flexocompressao.



2. CONTROLE TECNOLIGO

Com o surgimento de métodos construtivos ndo convencionais, €
necessario o uso de certos parametros para garantir a sua credibilidade. Uma
das ferramentas utilizadas para mensurar e assegurar a qualidade da alvenaria
estrutural é a aplicacéo do controle tecnoldgico.

Existem diferentes tipos de ensaios que podem ser realizados no controle
tecnoldgico, de acordo a necessidade de cada caso. Abaixo temos alguns

exemplos de ensaios geralmente exigidos para alvenaria estrutural.

2.1.RESISTENCIA CARACTERISTICA DOS BLOCOS

2.1.1. BLOCOS CERAMICOS

A resisténcia dos blocos ou tijolos ceramicos é descrita na ABNT NBR

15270-2, que exige no minimo 13 corpos de prova.

Fonte: Acervo pessoal do autor.

A primeira analise a ser realizada é das dimensdes do bloco, pois garante
a qualidade da fabricacdo do fornecedor, além de ser um dado primordial para o

posterior calculo de resisténcia.



As figuras a seguir sao detalhes da NBR 15270-2, anexo A, que mostram
os locais a serem aferidos de acordo com o tipo do bloco. A norma também

especifica que essa medida deve ser obtida com um paquimetro.

Figura 7 - Locais para medi¢cdes da largura (L) do bloco e tijolo

HI2
a) Bloco com furo na vertical b) Bloco com furo na horizontal c) Tijolo macigo

Fonte: ABNT NBR 15720-2 (Anexo A)

Figura 8 - Locais para medi¢cdes da altura (H) do bloco e tijolo

Ci2

a) Bloco com furo na vertical b) Bloco com furo na horizontal c) Tijolo macico

Fonte: ABNT NBR 15720-2 (Anexo A)

Figura 9 - Locais para medi¢cdes de comprimento (C) do bloco e tijolo

L2

a) Bloco com furo na vertical b) Bloco com furo na horizontal c¢) Tijolo macigo

Fonte: ABNT NBR 15720-2 (Anexo A)



Os blocos entdo seguem para o0 ensaio de resisténcia a compressao,
descrito no anexo C da norma. Primeiro é realizado o processo de capeamento,
depois sdo imergidos em agua por no minimo 6 horas, em seguida sao
posicionados de modo que a carga seja aplicada na direcdo do esfor¢o exigido
durante o seu emprego.

Uma vez em estado saturado e sendo corretamente posicionado na

prensa, o bloco ou tijolo é pressionado de forma gradual, até que atinja a ruptura.

Figura 10 — Ensaio de resisténcia a compressdo em bloco ceramico

Fonte: Sales et al. (2019)

Dependendo do projetista, pode ser solicitado também o ensaio de
absorcao, que é definido na mesma norma, no anexo B. Primeiro as amostras
sdo submetidas a uma estufa, depois € pesada sua massa seca. Apds, sao
imersas em agua, retiradas e pesadas novamente, obtendo assim a massa

amida. Por fim, é obtido o indice de absorcéo da agua (AA).

Figura 11 — Calculo o indice de Absorcédo da Agua

AA(%)=Tu"Ts
ms

=100
onde

myems representam a massa umida e a massa seca de cada corpo de prova, respectivamente,
expressas em gramas (g).

Fonte: ABNT NBR 15720-2 (Anexo B)



2.1.2. BLOCOS DE CONCRETO
A resisténcia dos blocos de concretos, é descrita na ABNT NBR 12118,

gue exige no minimo 6 corpos de prova.

Figura 12 — Blocos de concreto

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Assim como nos blocos ceramicos, também é preciso medir as dimensdes
de altura, comprimento e largura das amostras. Em seguida, € calculada a area
bruta, multiplicando a largura pelo comprimento, sem descontar os furos.

O ensaio de resisténcia é descrito no item 6 da NBR 12118, onde sao
definidos os requisitos de equipamento, posicionamento e execucdo da prensa.
Obtém-se, entdo, a carga maxima que a amostra suportou antes de romper.

Essa carga dividida pela area bruta corresponde a resisténcia & compressao.



2.2.RESISTENCIA CARACTERISTICA DOS PRISMAS

Uma das formas mais comuns de ensaio de resisténcia é o uso de
prismas, um conjunto de dois blocos vazados ou perfurados assentados com
argamassa. Esses corpos de prova podem ser de dois tipos, 0 prisma o0co,
composto somente por blocos, e o prisma cheio, onde sdo preenchidos com

graute.

Figura 13 — Prismas cheio e oco de bloco ceramico

Fonte: Acervo pessoal do autor.



Figura 14 — Prismas cheio e oco de bloco de concreto

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Os prismas devem ser identificados e armazenados de modo a preservar
suas propriedades. Os requisitos do ensaio de prismas € descrito na NBR 16868-
3, na sessao 6.

2.3. TENSAO DE RUPTURA DA ARGAMASSA
O ensaio de tensao de ruptura da argamassa € definido pela ABNT NBR
13279/2005, que estabelece 3 corpos de prova, geralmente rompidos apés 28
dias.



3. PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Considerada uma das fases primordiais para o0 sucesso do
empreendimento, a elaboracéo de um projeto deve objetivar eficicia e eficiéncia
na construcdo da edificacdo. Isto é, definir o método construtivo, materiais e
demais especificacdes que garantam uma obra viavel e segura.

“Os envolvidos no projeto de edificios em alvenaria estrutural devem,
portanto, ter um bom conhecimento sobre edifica¢des, incluindo tépicos de
estrutura, instalacbes prediais, arquitetura, conforto e aspectos construtivos”
(Parsekian, 2013.)

Nessa fase, geralmente a equipe ja possui algumas informacfes
levantadas, como: dados topograficos, estudo de sondagem do solo, estudo das
instalacdes elétricas, hidraulicas e pluviais da regido, andlise de custos e
perspectivas de retorno do investimento.

Com tais informacdes, € possivel entdo estabelecer o padrédo da obra, a
necessidade do publico alvo e, entdo, escolher as opc¢des que se adequam a
faixa de orgamento estipulada.

De acordo com a NBR 16868-1/2020, os projetos de alvenaria estrutural
devem atender a trés principais requisitos: a capacidade resistente, 0
desempenho em servigo e a durabilidade da estrutura.

A norma também cita que os projetos devem conter descricdes em
desenhos técnicos. Por exemplo, deve-se explicitar os diferentes tipos de blocos
utilizados nas vistas superiores e vistas de paredes, com detalhes de véo,
amarracoes, locacdo de armaduras e juntas, assim como 0s pontos de graute.

E necessario, também, que o projetista estabeleca certas especificacdes
guanto aos materiais utilizados, como resisténcia caracteristica & compressao
dos blocos, prismas, grautes e argamassas, além da categoria, classe e bitola

dos acos.

3.1. MODULACAO
A NBR 5706 (ABNT, 1977) define que a “coordenagé&o modular é a técnica
gue permite relacionar as medidas de projeto por meio de um reticulado espacial

modular de referéncia” e que o conceito de médulo € “a distancia entre dois



planos consecutivos do sistema que origina o reticulado espacial modular de
referéncia”.

O primeiro passo para o desenvolvimento da modulacéo € a escolha da
familia de blocos. O mercado atual proporciona diversas op¢des com as mais
uma variedade de formas e dimensdes, conforme a necessidade no projeto. Por
exemplo, é preciso bloco em “U” para formas uma canaleta, assim como “meio
bloco” para a finalizagado de uma parede.

Portanto, é viavel dividi-los em familias, ja que numa modulacdo é
necessaria uma certa variedade dos mesmos, mas mantendo o padrdo de
largura e altura da peca. Na figura a seguir, € demonstrado algumas familias de

exemplo.

Figura 15 — Familias de blocos

R

Familia 9 Familia 11,5 Familia 14 Familia19

Fonte: UFRGS, Alvenaria estrutural.

ApGs a definicdo da familia de blocos, as dimens6es dos mesmos e a
necessidade de espacos e vaos devem sdo os guias que irdo definir as plantas
de modulagéo.

Geralmente, é necessario gerar o projeto de primeira e segunda fiada,
além da elevacdo de paredes. Tal conjunto propicia aos profissionais as
informacdes necessarias para a execucao da alvenaria estrutural.

Na planta de modulagéo, as fiadas mostram a disposicao e especificagéo
dos blocos a serem assentados, a localizagdo dos pontos de graute, assim como
o tamanho dos vaos. Ja na elevacao das paredes, obtém-se outros detalhes,

como a amarracao das paredes e a localizacao das canaletas.



Figura 16 — Detalhe de projeto em alvenaria estrutural — fiada impar
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Fonte: Autodoc Projetos — Brio Incorporadora

Figura 17 — Detalhe de projeto em alvenaria estrutural — fiada par
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Os projetos podem variar de acordo com as tipologias da construcao,
gerando uma gama de variacfes. A norma 16868/2020, que define projetos em
alvenaria estrutural, recomenda analise detalhada antes do inicio da obra, além
da verificagdo de compatibilidade com outros projetos, como elétricos e
hidraulicos.

Salienta-se que um projeto bem estudado e bem definido em
termos de modulagcdo implica no aproveitamento das vantagens do
sistema Alvenaria Estrutural, resultando em facilidade e reducao de
tempo durante a execucdo, minimizacdo ou eliminacdo de
desperdicios e geracdo de entulhos, gerando economia e maior
gualidade no produto final. (CAMACHO, 2006)

3.2.INSTALACOES ELETRICAS E HIDROSANITARIAS

Uma etapa primordial do projeto de alvenaria estrutural € a locacéo das
instalacdes elétricas e de comunicacao, assim como instalacdes hidraulicas e
sanitarias. Como boa parte das paredes assumem funcao estrutural, os vaos
para as instalacdes citadas devem ser posicionados de forma estratégica.

Uma pratica comum € o uso de shafts, estruturas que podem ser
montadas para preencher os vaos das paredes e locar instalagdes internamente
por terem cavidades ocas.

Em distribuicBes horizontais, geralmente aplicam-se forros, pois no seu
interior podem ser locadas instalacdes hidrossanitarias do pavimento superior,
além da fiagdo. J& em distribuicdes verticais, como condutores elétricos ou

prumadas hidraulicas e de ventilagdo, os shafts sdo os mais indicados.



Figura 18 — Guias e montantes para shafts de elétrica e hidraulica

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Observa-se que estruturas em drywall permitem acabamentos de pintura
e assentamento ceramico, preservando, assim, a estética do produto sem
prejudicar sua funcdo. Ademais, a manutencdo dessas instalacdes é facilmente
realizada, visto de shafts e forros podem ser recortados e posteriormente
remendados com facilidade.

Apesar de tais recursos, o uso de shafts ndo dispensa a passagem de
algumas instalac6es no interior da alvenaria, como condutores elétricos. Isto

porque o projeto elétrico exige diversos pontos de saida nas paredes.



Figura 19 — Eletrodutos posicionados em alvenaria estrutural

Fonte: Acervo pessoal do autor.



4. OBJETIVO

A finalidade principal do trabalho é dissertar acerca da alvenaria
estrutural, explorando suas principais peculiaridades e desafios, além do cenério
atual do método construtivo no Brasil.

O objetivo secundario é comparar o uso de blocos ceramicos e blocos de

concreto na alvenaria estrutural, com foco no controle tecnoldgico de cada um.



5. MATERIAIS E METODOS

A fim de analisar a alvenaria estrutural, foram realizados ensaios de
controle tecnoldgico por uma empresa especializada. Na obra, também existem
fichas que auxiliam no controle de amostras e seus respectivos resultados. Os
métodos sdo baseados em normas de desempenho e emitidos por meio de

relatorios pelo laboratério de ensaio.

5.1. MATERIAIS
Os ensaios de compressao dos blocos e dos prismas sédo realizados com
prensa hidraulica. A empresa especializada utilizou a prensa de ruptura EMIC

PC200C, que possui uma capacidade maxima de compressédo de 200.000 kgf.

Figura 20 — Prensa EMIC PC200C

Fonte — EMIC, Emic: prensas de compresséo.

Ja nos ensaios de ruptura dos corpos de argamassa, a empresa utiliza a
prensa de PAVITEST.



Figura 21 — Prensa de ruptura PAVITEST

Fonte —Contenco: prensas hidraulicas manuais. Paginal inicial. Disponivel

<https://contenco.com.br> Acesso em: 18 de jan. de 2022.

5.2.METODOS

5.2.1. Calculo daresisténcia caracteristica dos blocos

Para o calculo da resisténcia caracteristica dos blocos, utiliza-se o
procedimento descrito na NBR 15270-1:2017, item 5.5. A norma define que o
ensaio deve ser realizado com no minimo 6 e no maximo 20 corpos de prova,
sendo necessario obter o resultado de suas propriedades geométricas e carga
de ruptura.

Para o célculo da tenséo de ruptura, € necessario dividir o valor da carga
maxima de ruptura, obtida com a prensa, pela area bruta do material.

Com os valores de tenséo de ruptura de cada corpo de prova, podemos
calcular a resisténcia caracteristica estimada da amostra (fbk,est), utilizando a

férmula a seguir.

fb1l + b2 ...fb(i — 1)
i—1

fbkest = 2 fbi



Sendo,
fbkest = resisténcia caracteristica estimada da amostra, em Mpa;
fbi, fb2 ... fbn = Valores da resisténcia a compresséo individual dos
corpos de prova da amostra, ordenados de forma crescente;
I =n/2 se n for par;
i =(n-1)/2, se n for impar;
n = quantidade de corpos de prova da amostra;

Apbs o célculo do fbkest, € necessério realizar algumas andlises para

chegar ao valor de resisténcia caracteristica da amostra:

I.  Se fbkest > fom (média da resisténcia a compresséo de todos
0os corpos de prova da amostra), adota-se fbm como a
resisténcia caracteristica do lote (fbk);

Il.  Se fbkest < @. fb1l (menor valor da resisténcia a compresséo
de todos os corpos de prova da amostra), adota-se a
resisténcia caracteristica a compressao (fbk) por: @.fb1, sendo
@ o indice de confiabilidade da amostra, indicado na Tabela 1.

. Se fbm>fbkest>fb.1, entdo adota-se este valor como a

resisténcia caracteristica a compressao.

Tabela 1 — Valores de @ em funcéo da quantidade de blocos.

Quantidade .
de blocos ] 7 8 9 10 1 12 13 14 16 16 =18
@ 089 091 093 | 0,894 | 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1.01 1,02 | 1,04

Fonte — ABNT 15270-1:2017.

5.2.2. Célculo da resisténcia caracteristica dos prismas

A norma NBR 16868-3/2020, anexo A, define o procedimento para o
calculo da resisténcia caracteristica a compressao dos prismas (fpkest).

Utilizando os dados geométricos das amostras, € possivel obter a area
bruta. Em seguida, com o ensaio de ruptura, obtém-se os valores de carga
maxima, que deve ser dividido pela area bruta para resultar, entdo, na tensao de

ruptura individual de cada corpo.




Desse modo, podemos calcular a resisténcia caracteristica estimada da

amostra (fpkest), utilizando a férmula a seguir.

fpl + fp2 ...fp(i — 1)

fpkest = 2
prest= o7 i—1

fpi

Sendo,
Fpkest = resisténcia caracteristica estimada da amostra, em Mpa;
Fbai, fb2 ... fpn = Valores da resisténcia a compressao individual dos
corpos de prova da amostra, ordenados de forma crescente;
i =n/2 se n for par;
i = (n-1)/2, se n for impar;
N = A quantidade de corpos de prova da amostra;
Apos o célculo de fpkest, ainda € necessario realizar algumas anélises para

chegar ao valor de resisténcia caracteristica da amostra.

I. Sefpkest<@. Fpl (sendo @ o fator de incerteza, definido na tabela
abaixo, e fpl o maior valor das amostras), adota-se @.fpl como a
resisténcia caracteristica da amostra

[I. Se fpkest > @. Fp1l utiliza-se o valor de fpkest como a resisténcia

caracteristica da amostra.

Tabela 2 — Valores de @ em funcéo da quantidade de blocos

N° de elementos 7]
3 0,80
4 0.84
5 0,87
6 0,89
7 0.91
8 0,93
9 0,94
10 0.96
1 0,97
12 0,98
13 0,99
14 1,00
15 1,01
16 e 17 1,02
18e19 1,04

Fonte — NBR 16868/2020.



5.2.3. Célculo datenséo de ruptura da argamassa

Para o calculo da tensdo de ruptura, o laboratério contratado utiliza a
prensa de ruptura da Pavitest. Com a carga maxima de ruptura obtidos para cada
corpo de prova, divide-se valor obtido pela area efetiva da amostra. Por fim,
basta entéo verificar se o resultado de 28 dias atende as especificacdes minimas

de projeto.



6. ESTUDO DE CASO

A fim de analisar na pratica os conceitos abordados, escolheu-se uma
obra em que o método da alvenaria estrutural foi utilizado, tornando possivel a
andlise dos dados gerados e obter conclusdes acerca dos seus resultados.

O local escolhido para o estudo de caso foi a obra onde a autora realizou
0 estagio obrigatorio para sua graduacdo, tornando, assim, toda a sua
experiéncia académica mais completa e pratica.

A obra em questéo € sitiada na cidade de Ribeirdo Preto — SP e constitui-
se de um condominio em construcdo, formado por modulos de implantagéo,

anexos e torres, totalizando 20.126,2 m2 de area construida.

Figura 22 — Vista Superior do Lar Alemanha

Fonte: Brio Incorporadora, 2022.

O padrédo da obra € popular, pois faz parte do programa “Casa Verde
Amarela” do atual governo brasileiro. O condominio tem previsdo de entrega
para o 1° semestre de 2022 e contara com 416 apartamentos, sendo a alvenaria
estrutural o método construtivo predominantemente utilizado em sua execucao.

Um fato inusitado que ocorreu na obra foi a mudanca no uso de material
estrutural. Inicialmente, foi projetada para utilizar somente blocos ceramicos em

sua alvenaria. Porém, com o advento da pandemia do Covid-19 e a consequente



escassez do material pelo fornecedor, optou-se por construir uma das torres

utilizando bloco estrutural de concreto.

Figura 23 — Torres de Blocos de Concreto e de Blocos Ceramicos
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Fonte: Acervo pessoal do autor.

A fim de comparar os resultados de ambos materiais usados no controle
tecnoldgico, foram analisados dois locais especificos: o 3° pavimento da torre 3,
construida em concreto, e 0 3° pavimento da torre 5, construida em bloco

ceramico.



7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1.CONTROLE TECNOLOGICO DE BLOCO

Primeiro, foi analisado o ensaio em bloco de concreto. A seguir entdo os
resultados do ensaio de compressao, sendo que a amostra foi de blocos
14x19x39 e o Fbk de projeto € 4,5 Mpa.

Tabela 3 — Controle tecnoldgico de bloco — Torre 3 — 3° pavimento

Dados do Ensaio

Corpo de Area de Cargade | Tensio de -
Prova Peso A:::a Larrngnl.:ra Cinn::r. Trabalho Ruptura Ruptura h: 2 b,
N® {g} { ] ( } { ] (mmzl ( NI (MPQ] ( a ] ( MP&}
1 10310 192 140 390 54600 355400 6,51
2 10430 191 141 392 55272 401310 7,26
3 10590 191 142 393 55806 571880 10,25
: 7,54 6,33
4 10620 192 141 391 55131 355410 6,45
5 10500 191 141 391 55131 349060 6,33
6 10540 192 140 391 54740 462850 8,46
MEDIA 192 141 391 6 Coef. de confiabilidade “¥6” 089
Numero “n” de pegas ensaiadas => => !
Resisténcia L+ b2+ fom—1 fbkest fbk,est adotado: Y6 . b1
- . ) — {bm
Caracteristica : L Jom 6.27 MPa 6,27 MPa 5.64 MPa
NOTAS: Os resultados restringem-se as amostras ensaiadas.
OBS: Amostras coletadas na fabrica.
ABSORGAO (%)
Amostra| Peso Saturado Peso Seco Absorgdol Media
01 10280 g 9640 g 6,64%
02 11100 g 10300 g 7,77% 6,66%
03 9290 g 8800 g 5,57%

Fonte: Banco de dados Brio Incorporadora

O segundo resultado apresentado é referente ao ensaio de blocos
ceramicos, sendo que a amostra foi de blocos 14x19x39 e o Fbk de projeto € 6,0

Mpa.



Tabela 4 — Controle tecnolégico de bloco — Torre 5 — 3° pavimento

Areade | Cargade | Tensdode -
C:.:f):,: ¢ P?':r :u":":'ﬁ I.{a;gn:r}a L,-:?nmnf; Trabalho Ruptura Ruptura ( IJ:'Pja ) ( :’ P13 )
N® ( mm?* ) ( kgf ) (MPa)
1 B765 193 139 392 54488 30.377 5.57
2 6785 196 139 392 54488 33.278 6,11
3 6770 193 139 391 54349 20077 3,69
4 6770 193 138 392 54096 31.228 5,77
5 6710 191 138 389 53682 42.190 7.86
6 6745 194 137 392 53704 33.232 6,19
7 6740 193 139 388 530932 48.627 9.02 6,26 3,69
a8 6770 194 139 391 54349 28.561 5,26
9 6715 190 139 390 54210 45.829 8,45
10 6695 191 138 389 53682 43.694 8,14
11 6700 194 138 392 54096 27.516 5,09
12 6730 192 138 390 53820 26.629 4,95
13 6765 195 137 389 53293 28.201 5,29
Nimero “n” de pegas ensaiadas => 13 Coef. de confiabilidade “®" => 0,99
C:ra:l::::::a = ) —e . bk, = fhk,ast adotado: P b1
(fokest) a-1 4,14 (MPa) 4,14 (MPa) : 3,66

Fonte: Banco de dados Brio Incorporadora

Observa-se que no primeireo ensaio, resisténcia caracteristica obtida
(fbkest) S& mostrou superior a resisténcia caracteristica exigida em projeto (fbk).
Portanto, os blocos da Torre 3, 3° pavimento, atendem as exigéncias e fornecem
os estabilidade para a estrutura.

Ja no segundo, o Fbk adotado foi 4,15 Mpa, menor que o fbk de projeto
(6,0 MPa). Diante desse caso, o projetista estrutural foi consultado e retornou
alegando ndo haver necessidade de reforco da estrutura, visto que o 3°
pavimento é o que menos recebe acdes de esfor¢os e que 0s ensaios de prismas

foram positivos, como veremos a seguir.

7.2.CONTROLE TECNOLOGICO DE PRISMA

Na obra do estudo de caso, os prismas eram assentados no préprio
canteiro, utilizando os mesmos blocos, argamassa e graute que 0os empreiteiros
usavam para construir a estrutura.

Cada prisma era identificado com a nota fiscal de seus blocos e anotado
o local de destino em que o restante dos materiais foram empregados. Ademais,
construiu-se um abrigo destinado ao seu armazenamento, mantendo 0s corpos

de prova protegidos.



Figura 24 — Abrigo de prismas para controle tecnologico
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Fonte: Acervo pessoal do autor.

O primeiro resultado se refere ao ensaio com prisma oco da Torre 3, 3°
pavimento, com blocos de concreto. As amostras foram rompidas ap0s cerca de
28 dias do seu assentamento e a resisténcia caracteristica exigida pelo projetista
é de 3,2 Mpa.



Tabela 5 — Controle tecnoldgico de prisma oco — Torre 3 — 3° pavimento

Ensaio de resisténcia a compresséao

Corpo de Secio de Carga Maxima Tensao de Ruptura (MPa)
Prova Compr. Largura Altura Trabalho*
N° (mm) (mm ) (mm ) (mm=) N Individual Fe Feq
1 390 141 392 54990 283260 5,15
2 390 140 394 54600 271160 4,97
3 391 140 393 54740 269630 493 5 91 493
4 392 140 392 54880 300440 547 ’ '
5 388 140 392 54320 289640 5,33
6 389 140 3o 54460 295440 5,42
Numero “n” de pegas ensaiadas => 6 Coef. de confiabilidade “¥&” => 0,89
“Y8" . Fpq(MPa)- 4,38
fil+ AL+ o -1 Fp x 0,85 4,43
Resisténcia Caracteristica - fbkest= } ——————_ jp,%a) 4,74
m-1 Fpk, adotado: 4,43

* Utilizado 1Kgf = 9,80665 N
Descrigao do modo de ruptura
cP01 CP 02 CP 03 CP 04 CP 05 CP 06

— L=

Fonte: Arquivo da Brio Incorporadora

A seguir, temos os resultados do ensaio de prisma cheio, também da torre
3, 3° pavimento, rompidos apos 28 dias do assentamento. O projetista definiu

como resisténcia caracteristica 5,8 Mpa.



Tabela 6 — Controle tecnoldgico de prisma cheio — Torre 3 — 3° pavimento

Ensaio de resisténcia 4 compresséo

Corpo de Segio de Carga Maxima Tensio de Ruptura (MPa)
Compr. Largura Altura i
Prova Trabalho — .
N° (mm ) (mm ) (mm) ( mm? ) N Individual Fe Feq
1 392 140 391 54880 381260 6,9
2 393 140 390 55020 395560 7,2
3 391 141 392 55131 396870 72 6.9 62
4 392 140 391 54880 339400 6,2 ' '
5 391 142 388 55522 371550 67
6 391 140 389 54740 401190 7,3
Numero “n” de pegas ensaiadas => 6 Coef. de confiabilidade “¥6" => 0,89
“¥Y&" . Fpy(MPa)- 5,50
B+ B+ -1 Fp x 0,85 5,88
Resisténcia Caracteristica - fokest= ; ———————— _ g %) 5,93
m-1 Fpk, adotado: | 5,88

* Utilizado 1Kgf = 9,80665 N
Descricao do meodo de ruptura
cP0 CP 02 CPO3 CP 04 CP 05 CP 06

e =t =

Fonte: Arquivo da Brio Incorporadora

Em todos os resultados obtidos com os prismas, observa-se que as
resisténcias das amostras foram superiores aquelas exigidas em projetos,
tornando o resultado positivo e sinalizando que a obra ndo precisara de

estruturas de reforco naqueles pavimentos.

7.3.CONTROLE TECNOLOGICO DE ARGAMASSA

Na obra em questdo, a argamassa era do tipo usinada, ou seja,
encomendada com um fornecedor que entrega ja com o traco exigido. O
projetista estabeleceu um Fak de 4,5 Mpa, e os ensaios foram feitos para 7 e 28

dias.



Tabela 7 — Controle tecnolégico de argamassa — Torre 3 — 3° pavimento

TENSAQ (MPa)

Comandz | Nota Fiscal 7 7 7 28 28 28 LOCAL DE APLICAGAO
160321 16/03/21 160321 0604721 0604121 0am421
365861 36523 49 4.6 49 59 59 5.9 T4-1° Pav.J T3-3° Pav. / T5-1° Témeo

Fonte: Arquivo da Brio Incorporadora

Tabela 8 — Controle tecnologico de argamassa — Torre 5 — 3° pavimento

TENSAO (MPa)
Comanda Nota Fiscal 7 7 7 28 28 28 LOCAL DEAPLICAQA”O
030521 | 030521 Q30521 24/0521 24105121 2410521

369531 37373 10,6 10,3 9.6 14 12,9 11,5 Torre 4 - 3" Pav_{ Torre 5 - 3*Pav./ 2° Pav.

Fonte: Arquivo da Brio Incorporadora

Observa-se que em ambos ensaios, a argamassa atende aos requisitos
exigidos em projeto, provando-se apta para a construcéo da edificacao.

Caso algum dos resultados mostrasse resisténcia obtida inferior a
resisténcia de projeto, seria necessario consultar o projetista, que analisaria a

necessidade de projetos de reforco estrutural.



8. CONCLUSAO

A revisdo acerca da alvenaria estrutural mostrou como o método
construtivo se desenvolveu ao longo dos séculos, além de sua importancia no
cenario atual da construgéo civil.

Também, pode-se compreender a complexidade na elaboracdo de
projetos em alvenaria estrutural, assim como 0 impacto que possui no
planejamento geral da obra. Por exemplo, os blocos, que devem ser levantados
e comprados de acordo com a modulag&o. Ou ainda 0 a¢o e as janelas, itens de
significativo peso no orcamento da obra, que devem possuir certa precisao,
obtida com as especificacdes do projeto estrutural.

Outrossim, o estudo do controle tecnolégico possibilitou um melhor
entendimento dos ensaios, tanto quanto a sua execucao e armazenamento,
guanto a andlise de seus ensaios.

Todos os pavimentos analisados mostraram resultados positivos em seus
trés tipos: blocos, prismas e argamassa. Entretanto, caso o resultado fosse
negativo, seria necessaria uma analise do projetista e elaboracdo de um projeto
de reforco. Vale ressaltar que tais refor¢cos séo indesejados em obra, visto que
usam graute de elevada resisténcia, o que aumenta o0 custo previsto do
empreendimento. Ademais, a execucdo desse reforco pode atrasar o
cronograma da obra, uma vez que impede a liberagédo de certos servi¢os e gera
retrabalho.

Portanto, o estudo sobre a alvenaria estrutural com blocos ceramicos e de
concreto mostrou que ambos sdo escolhas viaveis para a construcao civil.
Apesar de algumas divergéncias quanto as normas e critérios de ensaio, as duas
opc¢Oes possuem variedade no mercado e apresentam desempenho satisfatorio

€m Seu uso.
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