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RESUMO

Ao longo da histéria, a construcdo civil é uma &rea que alterna momentos de grandes
crescimentos com épocas de quedas e desvalorizagdes. Mesmo assim, percebe-se um
grande avanco nas areas técnicas e de processos construtivos, visto que as edificacdes
projetadas ndo sdo mais simples como antigamente. No Brasil, por exemplo, o
aquecimento deste mercado nos ultimos anos é reflexo da criacdo do programa Minha
Casa, Minha Vida, bem como da facilidade e oferta de créditos para compras e reformas.
Assim surge o cenario das edificacGes em alvenaria estrutural, sistema construtivo muito
escolhido em obras residenciais. Percebe-se nessas obras uma elevada ocorréncia de
patologias, que, de certa forma, podem ser tratadas como sintomas de problemas que
ocorrem na edificacdo. Entre essas patologias estdo as fissuras, que podem ser provocadas
por recalques de fundacdo, atuacdo de sobrecargas acima das previstas, variacoes
térmicas, acbes quimicas, retracdo, falta de compatibilizacdo dos projetos, uso de
materiais indevidos, controle inadequado de servicos ou ndo cumprimento das normas
vigentes. Essas patologias podem interferir em varias areas, como estética, caracteristicas
estruturais da construcéo e durabilidade. Os transtornos causados alteram o desempenho
das construcdes, provocam a frustacdo dos usuarios, prejuizos econémicos e psicoldgicos.
Neste presente trabalho foi realizada uma breve pesquisa bibliografica em relacdo aos
principais elementos construtivos da alvenaria estrutural com o intuito de prevenir a
ocorréncia das patologias, além de tratar de maneira breve sobre a abordagem das
principais causas de fissuras nestas construcdes. E apresentado um estudo de caso, em
uma edificacdo multifamiliar em um condominio do programa Minha Casa Minha Vida,
na cidade de Varginha-MG. Realizou-se um ensaio visual, ndo destrutivo, com a
utilizacdo de uma régua de medicdo de fissuras e fotografias do local. Por fim, sdo
apresentadas as anomalias encontradas e quais as maneiras de prevencao de ocorréncia e
tratamento adequado.

Palavras-chave: Fissuras, Patologias, Causas, Diagndstico, Alvenaria Estrutural.



ABSTRACT

Throughout history, civil construction is an area that alternates moments of great growth
with periods of falls and devaluations. Even so, there is a great advance in the technical
areas and construction processes, since the buildings designed are not as simple as in the
past. In Brazil, for example, the growth of this market in recent years reflects the creation
of the "Minha Casa, Minha Vida" program, as well as the ease and offer of credits for
purchases and renovations. Thus arises the scenario of buildings in structural masonry, a
construction system widely chosen in residential works. It is noticed in these works a high
occurrence of pathologies, which, in a way, can be treated as symptoms of problems that
occur in the building. Among these pathologies are cracks, which can be caused by
foundation settlements, overload performance above the expected, thermal variations,
chemical actions, retraction, lack of compatibility of projects, use of improper materials,
inadequate control of services or failure to comply with current rules. These pathologies
can interfere in several areas, such as aesthetics, structural characteristics of the
construction and durability. The disturbances caused alter the performance of the
constructions, provoke the frustration of the users, economic and psychological losses. In
this work, a brief bibliographic research was carried out in relation to the main building.A
case study is presented in a multifamily building in a condominium of the Minha Casa
Minha Vida program, in the city of Varginha-MG. A non-destructive visual test was
carried out, using a crack measurement ruler and photographs of the site. Finally, the
anomalies found and the ways to prevent occurrence and appropriate treatment are
presented.

Key-Words: Fissures, Pathologies, Causes, Diagnosis, Structural Masonry.
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1. INTRODUCAO

A alvenaria estrutural € um dos mais antigos sistemas construtivos utilizados. Até
o inicio do seculo XX, as alvenarias eram executadas de maneira empirica, apresentando
grandes espessuras devido a falta de conhecimento sobre as caracteristicas dos materiais
e suas resisténcias (SAMPAIO, 2010). Algumas obras importantes que chamam a atengéo
por suas enormes dimensdes sdo o Coliseu, a Basilica de Santa Sofia e a Pirdmide de
Gise.

Uma edificacdo também bastante conhecida é o edificio Monadnock em Chicago,
com 65 metros de altura, construido entre 1889 e 1891, com 1,80 m de espessura da
alvenaria no térreo (FREITAS, 2007). Segundo Silva (2004), se este mesmo edificio fosse
calculado hoje, sua espessura do térreo teria cerca de 30 cm, empregando 0S mesmos
materiais.

Deve-se ressaltar que o terremoto de Long Beach na Califérnia em 1933 fez com
que o uso da alvenaria simples (sem armadura) fosse proibida nos Estados Unidos em
regides propensas aos abalos sismicos. Sendo assim, logo surgiram os primeiros conceitos
tedricos sobre alvenaria armada (SILVA, 2004).

Foi entdo que, em 1950, o empirismo predominante no dimensionamento das
edificacbes entrou em decadéncia. Com 0 avanco das pesquisas, comegaram a trazer
parametros e surgiram calculos mais racionais capazes de melhorar o planejamento na
construcdo, principalmente na Suica (ROMAN e PARIZOTTO FILHO, s.d.).

Contudo, o presente trabalho ira abordar sobre as manifestacdes patolégicas que
0 sistema construtivo em alvenaria estrutural podem apresentar, caso ocorram falhas
durante as fases de execucdo do imdvel, buscando ressaltar sobre a importancia de todas
as etapas, desde o planejamento até as manuten¢des ao logo da vida da edificacdo, para
que ela permaneca com a mesma integridade, conforto e seguranca, para a qual foi

executada, prolongando assim, sua vida util.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Conseguir identificar, por meio de ensaio ndo destrutivo, as causas e efeitos das

manifestacOes patologicas que agravam as edificacbes construidas pelo metodo de
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alvenaria estrutural, além de apresentar os possiveis diagndsticos que ajudam a reparar e

recuperar a estrutura.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Realizar um estudo, por meio de revisdo bibliogréfica, e descrever os
principais mecanismos de deterioracdo nas edificagcGes em alvenaria estrutural;

o Analisar algumas falhas ocorridas durante o processo de construcdo em
alvenaria estrutural, as quais podem levar a manifestacdes patoldgicas;

o Descrever alguns conjuntos de recomendacfes técnicas capazes de
melhorar o processo construtivo nos empreendimentos habitacionais de baixa renda
executados em alvenaria estrutural, a partir das falhas identificadas, com apresentacédo de

um quadro de analises in loco.

1.1.3 Justificativa

O sistema construtivo de alvenaria estrutural possui grande eficacia assim como a
construgédo executada com concreto armado. Para garantir condigdes ideais de seguranca
e de utilizacdo das edificacOes, torna-se necessario apresentar as causas e os diagnésticos
para 0 aparecimento de patologias nesse tipo de estrutura. Dessa forma, serd possivel
evidenciar, nas diversas etapas do empreendimento, quais Sdo 0s erros que podem
desencadear tais problemas. Sendo assim, percebe-se que é de suma importancia discorrer
sobre o tema, tanto para os profissionais da area, quanto para os leigos, de forma que eles
possam entender a real necessidade sobre o estudo e o conhecimento na area de

patologias.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DURABILIDADE, VIDA UTIL E DESEMPENHO DAS ESTRUTURAS

Segundo Bolina et al. (2019), com o passar dos anos € comum que toda e qualquer

edificacdo, materiais e elementos de um sistema envelhecam e fiqguem mais susceptiveis
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a doencas, assim como 0s seres humanos. Da mesma forma que se tem o termo patologia
na medicina, também temos na engenharia civil enquanto um trata de doencas
relacionadas aos humanos, na construcdo civil trata-se de doencas relacionadas as
edificacOes e seus processos de execucao.

As construcdes acabam passando por processos de anomalia em determinada
época de sua vida util, algumas antes, outras bem depois, mostrando indicios de que
precisam ser revitalizadas para seguir com o seu papel de seguranca e conforto aos
usudrios. Para que toda e qualquer edificacdo seja duravel por varios anos, € preciso
cuidado em todas as suas fases, desde o planejamento da obra, até na fase de recuperacéo
e reforco, para que cumpram o seu papel de integridade e funcionalidade para o qual
foram executadas.

Bolina et al. (2019), descrevem que ainda em 1980 um conceito ficou conhecido
na construcdo civil internacional, passando a ser muito discutido e difundido no meio das
edificacbes, o conceito de durabilidade. Essa transformacdo ocorreu por meio da
publicacdo da norma: Performance standards in building - Principles for their
preparation and factors to be considered (ISO, 1984), e pela ASTM E 632. Com essa
norma é possivel compreender qual a relagcdo com o meio ambiente, 0 uso, manutencao e
operacdo. O conceito de durabilidade trouxe um novo paradigma de que nenhuma
construcdo é eterna, fazendo com que todos os profissionais da area tenham maior
preocupacdo na hora de projetar e executar qualquer projeto, garantindo que ela tenha
maior durabilidade.

Bolina et al. (2019), ilustram uma edificacdo em Cuba (Figura 1), como exemplo
de problemas sofridos com a durabilidade, devido a sistemas empregados de maneira
inadequada, os quais acabaram refletindo décadas depois nesta edificacdo, como: a
funcdo de sustentacdo que ndo é exercida mais, a deterioracdo da pintura, as esquadrias
que ndo cumprem mais sua funcdo de maneira estanque e também a mao francesa

utilizada na sacada, a qual tenha sido empregada para reduzir os processos de deformacéo.

Figura 1: Edificacdo na cidade de Havana- Cuba
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Fonte: Bolina et al. (2019).

No Brasil as primeiras preocupac¢des com a durabilidade das construgdes surgiram
em 2003, somente com a revisdao da norma ABNT NBR 6118. Foi a partir dai que
separaram as classes de agressividade ambiental (CAA), em quatro categorias, segundo
seu potencial de agressdo as estruturas. Posteriormente esses principios acabaram sendo
disseminados na construcdo civil, entre os profissionais e tecnologistas, e mais normas
passaram a ser revistas. No entanto, a ABNT NBR 6118 ainda foi revisada por mais duas
vezes e continuou sem apresentar uma quantificacdo para o conceito de vida Gtil de um
projeto de edificagdes. Dessa forma, com o passar dos anos, ainda ndo sabiamos quanto
tempo uma estrutura deveria durar.

Foi em 2013 que comecgaram a ser respondidas algumas perguntas sobre a duracéo
de uma edificacdo, com a publicacdo da ABNT NBR 15575:2013. Esta norma foi
composta por seis partes que analisava todos os requisitos de uma construgdo para ser
caracterizada como segura e durdvel, sendo eles: estrutura, pisos, vedacdes, cobertura,
instalacOes e sustentabilidade.

O conceito de vida til é descrito na ABNT NBR 15575:2013 como uma medida
temporal de durabilidade. Na ASTM E 632- 81, por outro lado, a vida util é entendida
como o periodo contado depois de se entrar em fase de uso, onde todas as propriedades
sdo relevantes, apresentando niveis minimos aceitaveis.

Ainda conforme Bolina et al. (2019), a durabilidade de um elemento deixa de
existir, quando ele ndo cumpre mais suas fung@es iniciais, para o qual foi desenvolvido.

Por isso, os principios de vida Util e durabilidade se complementam.
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Conforme Pereira e Helene (2007), o sistema estrutural de toda e qualquer
edificacdo esté ligado ao conceito de vida util. Visto que, quando é chegado ao fim da
vida atil dos elementos estruturais, consequentemente é finalizado a vida util da
edificacdo. Porém, os demais componentes da edificacdo acabam sendo analisados de
maneira distinta, visto que muitos podem ser substituidos.

Segundo a norma NBR 15575-2013, as estruturas precisam apresentar uma vida
atil de projeto (VUP) de no minimo 50 anos, ou a critério do profissional projetista,
podem até mesmo possuir niveis de desempenho superiores a 75.

Estes periodos ndo sdo ligados somente ao conceito de durabilidade, mas também
aos principios e a qualidade de cada material empregado na construgdo, dos cuidados
desde o projeto, até as fases de execucdo, tendo uma correlacao direta com as patologias
das construcdes. A norma ainda prevé alguns processos e critérios minimos a serem

cumpridos em cada fase, durante o ciclo de vida de uma edificacdo, mostrados na Tabela

1 abaixo.
Tabela 1 - Vida til de projeto (VUP) com relagéo aos anos.
VUP (em anos)
Sistema
Minimo Intermediario Superior
Estrutura z 50) =63 275
Fisos internos z13 z17 =20
Vedagdo vertical externa =40 =50 =60
Vedagio vertical interna 220 225 z30
Cobertura z 20 225 =30
Hidrossanitdrio =20 225 =30

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013).

Além disso é preciso que a vida Util seja tratada com pelo menos trés aspectos
essenciais (FIB 2006):

a) Métodos de verificacdo sobre a vida util do projeto;

b) Procedimentos para execugdo e controle sobre a qualidade de uma
edificacao;

C) Procedimentos para uso, operacdo e manutencédo da estrutura.

De acordo com Bolina et al. (2019), para que seja possivel conhecer uma
edificacdo ao longo dos anos e realizar a prevencdo das manifestacdes patoldgicas
precoces, € fundamental entender sobre os conceitos de vida til e a durabilidade.
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De acordo com Mehta e Monteiro (2014), durabilidade é entendida como o
desempenho ao longo dos anos, expressa de maneira quantitativa por meio da vida atil da
estrutura e seus componentes, ou seja, vida Util longa é considerada como sinénimo de
durabilidade.

Mehta e Monteiro (2014); mencionam que, segundo o ACI Committee 201, a
durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como a sua capacidade de
resisténcia a acdo de agentes de intempéries, abrasdo, ataques quimicos, ou a qualquer
outro tipo de deterioracdo. Ou seja, para que seja durdvel, um concreto precisa
permanecer com as qualidades e capacidade de sua utilizacdo original, quando exposto a
qualquer ambiente, para o qual foi dosado.

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011), o conhecimento da durabilidade e
de seus métodos para previsdo sobre a vida Util das estruturas de concreto sdo necessarios
para:

a) Prevencdo de manifestaces patolégicas de forma precoce nas estruturas,
0 que € de extrema importancia para a reducao de corrosao, fissuras, trincas, expansoes,
entre outras patologias;

b) Contribuicdo para sustentabilidade, durabilidade das estruturas e
economia, sendo valido ressaltar que através do curso de engenharia civil pode-se manejar
algumas técnicas, custos e recursos para a preservacdo do meio ambiente;

C) Auxilio na previsao sobre o comportamento do concreto ao longo dos anos.

Mehta e Monteiro (2014), descrevem a durabilidade como sendo uma necessidade
do usuério, coonforme definido pela 1SO 6241:1984 Performance standards in building
— Principles for their preparation and factors to be considered, e também pela ASTM E
632- 81. Sendo assim, durabilidade pode ser compreendida como o resultado entre a
interacdo da estrutura com o ambiente no qual esté localizada, as condigdes de uso que
estd submetida, operacdo e manutencdo, ndo sendo uma propriedade inerente ou
intrinseca ao a¢o ou concreto, pois uma mesma estrutura pode se comportar de diferentes
maneiras, de acordo com suas diversas partes.

Segundo Ueda e Takewaka (2007), com o constante desenvolvimento sustentavel,
é preciso que os profissionais da area da construcao civil prolonguem o ciclo de vida das
edificacOes, através de manutencGes adequadas. Paises como a Franca, Alemanha, Reino
Unido e Italia gastam mais com manutencdes e reparos das estruturas ja existentes, do

que com construcdes de novas edificacbes. Em contrapartida, a Coreia e 0 Japéo, gastam
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cerca de 20% com manutencdes e reparos (Tabela 2). Pois a infraestrutura destes dois

paises sdo mais novas do que nos paises em desenvolvimento.

Tabela 2: Trabalhos de manutenc&o e reparo nos principais paises.

* Todas as informac6es sdo de 2004, com excecdo da Italia que é de 2002.

Pais Construcéo de novas | Trabalho de manutengéo Total
estruturas e reparo
x 52.5 trilhGes de Yen . 0 63.2 trilhdes de
Japao (83%) 10.7 trilhGes de Yen (17%) Yen (100%)
Coréia 116.8 trilhdes de Won 21.1 trilhGes de Won 137.9 trilhdes de
(85%) (15%) Won (100%)
Eranca 85.6 bilhdes de Euros 79.6 bilhdes de Euros 162.2 bilhdes de
¢ (52%) (48%) Euros (100%)
Alemanha 99.7 bilhdes de Euros 99.0 bilhdes de Euros 198.7 bilhdes de
(50%) (50%) Euros (100%)
ltalia 58.6 bilhdes de Euros 76.8 bilhdes de Euros 135.4 bilhdes de
(43%) (57%) Euros (100%)
Reino 60.7 bilhdes de Libras 61.2 bilhdes de Libras 121.9 bilhGes de
Unido (50%) (50%) Libras (100%)

Fonte: Ueda e Takewaka (2007).

2.1.1 Estados Limites

Conforme a ABNT NBR 8681:1 2003, os estados limites podem ser divididos em
estados limites ultimos e estados limites de servico. A simples ocorréncia dos estados
limites utilizados determinam a paralisacdo, no todo ou em partes do uso da construcao.
Por sua vez, a ocorréncia, repeticdo ou duracdo dos estados limites de servigo causam
efeitos estruturais que ndo respeitam as condic¢des especificadas para uso normal da
construcdo ou sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.

Os estados limites dltimos que devem ser considerados no projeto sdo
caracterizados por:

a) Perda de equilibrio, parcial ou global, admitindo a estrutura como um
corpo rigido;

b) Deformacdo ou ruptura de maneira excessiva;

C) Transformacao de partes ou do todo, apresentando um sistema hipostatico;

d) Instabilidade por deformacéo;

e) Instabilidade de forma dindmica.
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Para os estados limites de servico sdo consideradas algumas caracteristicas
durante o periodo de vida Util de uma estrutura, sendo ele:

a) Vibracdo de maneira excessiva ou de forma desconfortéavel;

b) Deformacdo excessivas, que acabam afetando a utilizacdo de forma
normal da estrutura, ou ainda causando desconforto no aspecto estético;

C) Alguns danos localizados, os quais acabam comprometendo a estética da

estrutura, ou sua durabilidade.

Os estados limites de servico podem ter trés grandes ordens de grandeza de
atuacdo na estrutura, caracterizadas por trés combinacdes possiveis:

a) CombinagOes quase permanente: sdo aquelas que podem atuar durante
varios anos na estrutura, ou em metade da vida da estrutura;

b) Combinacdes frequentes: sao aquelas que podem repetir ao longo da vida
da estrutura, em proporcdo de 10 vezes em um periodo de 50 anos, ou que possua duragdo
na ordem de 5% do total;

C) CombinacGes raras: sdo aquelas capazes de atuar por no maximo por

algumas horas, durante todo o periodo de vida util da estrutura.

2.1.2 Desempenho das edificacdes

Segundo Silva e Frollini (2018), o desempenho das edificacdes e de seus sistemas
construtivos, dependem do comportamento que estas apresentam de acordo com suas
condicdes de uso, e como estdo sujeitas ao longo da sua vida til, ou seja, suas condicdes
de exposicdo (intemperismos), maneira como estdo sendo utilizadas, alguns agentes
agressivos (uso intenso, devido a pessoas, alguma industria, piso de algum terminal
rodoviario), vibragcdes causadas por varios agentes (trafego intenso, por exemplo), ou
ainda de maneira excepcional, como um estadio de futebol, uma rodovia proximos a
edificacdo. Cada sistema possui uma condicao para uso e exposicdo, a qual ficara sujeita
durante toda sua vida util e, é sobre essa funcdo que se define o desempenho que a
edificacdo devera apresentar.

Sendo assim, ainda conforme Silva e Frollini (2018), é valido que os profissionais
responsaveis por cada edificagdo e/ou projeto, sejam capazes de identificar e orientar a
seus clientes, em relacéo a; todas as condicdes e especificacfes que a edificacdo estara

exposta, conforme cada sistema construtivo. Além disso, para possibilitar o estudo de
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viabilidade sobre a edificacdo, deve-se verificar sempre quais sdo as condi¢Ges as quais a
estrutura estara submetida como: a¢des internas, externas, areas comuns, umidades, com
base no ambiente ao redor, condi¢des climéticas da regido territorial, entre outros.
O desempenho das edificacBes nada mais € do que o comportamento em relagédo
a utilizacdo da construcdo e de seus sistemas. As exigéncias esperadas para uma
edificacdo sdo atemporais, ou seja, de acordo com um periodo de tempo em anélise.
Portanto, é papel do profissional responsavel e dos usuarios da edificagdo a implantacdo
de algumas medidas que visem preservar ou seguir as exigéncias impostas para o uso.
De acordo com Silva e Frollini (2018), a ABNT NBR 15575:2013 trata de
qualquer tipo de edificagdo de uso habitacional, como residéncias multifamiliares e
unifamiliares, sendo que todos os projetos precisam atender 0s seguintes aspectos:
a)  Os projetos devem conter solucdes capazes de tornar uma edificacdo
segura e duravel, conforme itens estabelecidos na norma;
b)  Todo sistema construtivo deve possuir um desempenho satisfatorio, os
quais dependem de seus elementos e formas como foram projetados;
c) Em fase de obra, deve-se possuir um controle rigido de todas as etapas
executadas, visto que estas, afetam de maneira direta no desempenho estrutural;
d)  As orientacbes aos usuarios da edificacdo também sdo de grande
importancia para que a estrutura seja utilizada com a finalidade para a qual foi projetada,

Ou seja, precisa ser usada de maneira correta.

Segundo Bolina et al. (2019), o desempenho de uma estrutura € entendido como
0 comportamento que uma edificacdo apresenta em seu uso. Toda estrutura deve-se
manter integra, ou proximo a isso, quando “testadas” pelas variadas agdes, ao longo de
sua vida Gtil. Cabe ao profissional responsavel, agir com medidas capazes de solucionar
todo e, qualquer problema que a estrutura venha apresentar. Além disso, é de
responsabilidade do profissional alertar os usuarios da edificacdo sobre todas as suas
caracteristicas e como ela deve ser utilizada, identificando todos os riscos presentes,
previsiveis na época em que fora construida, e quais poderdo aparecer conforme o passar
dos anos, se comprometendo com ensaios e informacgdes necessarias para garantir maior
seguranca e conforto.

O responsavel técnico também deve elaborar um manual de uso e ocupacéo,
manutencdo e operacdo da edificacdo, além de disponibilizar ainda em fase de projeto,

todos os materiais e produtos que devem ser utilizados para atingir o desempenho
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esperado, conforme projetado. E de responsabilidade do construtor, que todas as fases
devem ser seguidas para execucado correta da obra, obedecendo todas as recomendacoes
normativas impostas.

A ndo realizacdo de medidas preventivas podem acabar contribuindo para o
surgimento de patologias, afetando assim o desempenho da estrutura, e por consequéncia,
sua durabilidade.

Merece ser destacado que, como relatado em Bolina et. al. (2019) na construgéo
civil existe uma relagéo estreita entre a responsabilidade da edificacdo e a garantia do
produto entregue. O prazo para questionamento de alguma falha ou avaria é defendido
pelo codigo de defesa do consumidor.

Em casos comprovados de problemas, o usuario ou consumidor ndo consegue
substituir ou trocar o seu produto, mas consegue e tem o direito de ser indenizado, de
maneira proporcional aos danos sofridos. Primeiramente, para que se possa entender um
defeito, é preciso conhecer qual o vicio que o caracterizou. Entretanto, na maioria das
vezes ndo é possivel identificar o vicio de forma direta, que pode ser, por exemplo, a
corrosdo de armadura, ap6s anos da utilizacao da edificacdo, um calculo estrutural errado,
que levou a ocorréncia de uma deformacéo exagerada, um assentamento de pastilhas mal
executado, que ocasionou o desplacamento do revestimento apos a entrega, entre outros.
Por isso, é necessaria uma vistoria de um profissional capacitado. Somente por meio dela,
é possivel identificar qual o problema e conseguir trata-lo.

Bolina et al. (2019), ainda mencionam que muitas manifestacfes patoldgicas,
podem ser classificadas como defeitos, originadas por causa de vicios da construgdo ou
do projeto. A falta de conhecimento sobre normas técnicas, a incompatibilidade de
projetos, materiais corretos para o uso e a falta de mdo de obra qualificada, sdo alguns
dos casos que levam a estes problemas, sendo todos de responsabilidade do profissional.
Ja a responsabilidade pela utilizacdo da edificacdo e de garantir manutencgdes na estrutura

ao longo dos anos, é de carater obrigatdrio dos usuarios responsaveis pelo imével.
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2.2 ALVENARIA ESTRUTURAL

2.2.1 Definicbes

Para Tauli e Nesse (2010), o conceito de alvenaria é entendido como um conjunto
de pecas justapostas colocadas em sua interfase, com uma argamassa apropriada, com a
finalidade de formar um elemento vertical coeso. Este conjunto coeso serve para vedar
espacgos, resistir a cargas oriundas de gravidade, resistir a impactos, promover a
seguranca, a acdo do fogo, realizar a protecdo e o isolamento acustico dos ambientes,
contribuir para o conforto térmico e a manutencao, além de impedir a entrada de chuva e
vento no interior dos ambientes.

Segundo Azeredo (1997), a alvenaria é definida como toda obra constituida por
pedras naturais, blocos de concreto e tijolos, interligados por argamassas ou nédo, que
possuem a finalidade de oferecer condi¢bes de resisténcia, impermeabilidade e
durabilidade. As alvenarias podem ser classificadas como estrutural e de vedacé&o.

Conforme citado em Sampaio (2010) e Camacho (2005), a alvenaria estrutural é
um processo construtivo na qual a propria alvenaria desempenha uma fungéo estrutural,
ndo necessitando a utilizagdo de vigas e pilares, acarretando assim, reducéo de custos.
Esses elementos devem ser dimensionados, projetados e executados de forma racional.

De acordo com Tavares (2011), a alvenaria estrutural € uma técnica bastante
utilizada desde a antiguidade, quando um dos principais elementos para a construcao era
a rocha. Porém, a partir de 4.000 a.C a argila comecou a ser introduzida no sistema
construtivo possibilitando a producéo de tijolos.

De acordo com Camacho (2001), a alvenaria estrutural € um sistema construtivo
que possui um nivel elevado de industrializacdo e de organiza¢do em todo o processo
executivo, constituido por varios conjuntos de elementos e componentes inter-
relacionados, os quais completam de forma integrada o processo.

Um sistema construtivo pode ser definido como um processo que possui 0
envolvimento de muitos elementos, todos sendo voltados para a mesma linha de
raciocinio, chegando-se a um resultado de forma satisfatoria.

Ele é um item que deve ser escolhido ainda na etapa de estudo da nova obra. Para
cada tipo de projeto existe um tipo de sistema construtivo que deve ser utilizado para que

a obra seja executada da melhor forma.
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Assim, ap0s ser decidido o sistema estrutural que serd implantado, todos os
elementos envolvidos no projeto comecam a ser implementados, de acordo com o
orcamento e cronogramas da empreiteira. Para que seja alcancado um bom resultado, é
preciso que todos sejam fiéis ao sistema, ndo deixando que seja misturado com outros
sistemas, exceto se tiver outro fim benéfico. Quando se deseja executar uma obra em
alvenaria estrutural, por exemplo, deve-se considerar que o projeto ndo tera pilares nem
vigas como nas estruturas de concreto armado, visto que o modelo em alvenaria estrutural
é feito justamente para substitui-los (RAMALHO E CORREA, 2003).

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), o conceito principal que esta ligado a
alvenaria estrutural € a maneira como a estrutura consegue fazer a transmisséo de tensdes
por meio principalmente de tensbes de compressdo. Este conceito € um dos mais
importantes quando levamos em consideracao o estudo da alvenaria estrutural. Pode-se
admitir também tensGes de tracdo em determinados pontos da estrutura. Porém, estas
tensGes precisam estar restringidas a pontos especificos. Caso isso ndo ocorra, € 0s valores
de tensdes de tracdo forem muito elevados a estrutura acaba ndo sendo economicamente
viavel para o sistema de alvenaria estrutural.

Pode-se perceber que o sistema construtivo em alvenaria estrutural se iniciou a
partir do empilhamento puro e de maneira simples de blocos e tijolos, com a finalidade
de cumprir 0 que se era projetado. Em fases iniciais deste “desenvolvimento” do sistema
estrutural, alguns vaos até podiam ser criados, mas contendo sempre elementos auxiliares
para ajudar na sustentacdo, como vigas de pedras e madeiras. Mas, vale ressaltar que estes
vaos apresentavam restricdes, devendo serem executados com pequenas dimensdes.

Outro fato que deve ser levado em consideracdo quanto a este tipo de estrutura é
a sua durabilidade quando se utiliza vigas de madeira, por exemplo. A degradacao desses
elementos fez com que muitas construgdes antigas ndo estejam totalmente conservadas,

ou ndo existam mais, como constru¢des de Pompéia e as ruinas de Babildnia.

2.2.2 Breve Historico

Com relato em Freitas Janior (2013), uma das atividades mais antigas praticadas
pelo homem é a construcdo civil, pois sdo varios os relatos historicos que comprovam o
interesse humano em construir. Como exemplo temos as grandes constru¢fes Sumérias,

Romanas e Egipcias. E conhecido que as construcdes foram executadas de forma
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empirica, pois as técnicas de construcfes eram passadas de geracOes para geracdes e 0S
avancos eram baseados nas experiencias das geracgdes anteriores.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), o sistema construtivo em alvenaria é muito
tradicional e vem sendo utilizado desde o inicio das atividades humanas, para a execugédo
de varios tipos de estruturas. Com a unido de blocos e tijolos empilhados e a aplicacédo de
outros elementos, como argila e pedras, foram executadas milhares de obras que
desafiaram os mais diversos intempéries, sendo datadas de milénios e que hoje
conhecemos por grandes monumentos, com forte importancia na nossa historia.

Ainda conforme Ramalho e Corréa (2003), com o aperfeicoamento constante das
técnicas construtivas desse sistema estrutural, percebeu-se a viabilidade da utilizacdo de
arcos nos vaos das estruturas. Com isso, 0s vaos poderiam ser executados com arranjos
para minimizar ou até mesmo eliminar a existéncia de tensées de tracdo. Foi através destes
estudos que puderam também dar inicio as execucBes de muitas obras de grande porte,
como pontes, com maior durabilidade das estruturas, obtendo-se, assim, um salto enorme
na qualidade da execugdo do modelo construtivo em alvenaria estrutural.

Existem varios exemplos destas obras espalhadas pelo mundo, como:

a) As Piramides de Guizé: sendo trés piramides (Miquerinos, Queops e
Quéfren), construidas ha aproximadamente 2600 anos a.C com blocos de pedras. A
grande piramide conhecida por ser o timulo do fara6 Quedps, apresenta uma altura de
147 metros e com uma base de 230 metros. Para a construcdo foram necessarios 2,3
milhGes de blocos. Hoje sdo consideradas grandes monumentos e um simbolo histérico
pela capacidade como foram construidas e a quantidade de méo de obra utilizada.

b) Farol de Alexandria: construido cerca de 280 anos a.C em frente ao porto
de Alexandria, é conhecido como o0 mais antigo e famoso farol Ele possuia 134 metros de
altura, era feito de marmore branco e tinha um incrivel sistema de iluminacéo, gracas a
um jogo de espelhos. Foi destruido ainda no século X1V devido a um terremoto, sobrando
apenas as fundagoes.

C) Coliseu: obra marcante na Italia com capacidade para 50 mil pessoas esse
incrivel anfiteatro é exemplo da arquitetura romana. Apresentando mais de 500 metros de
didametro e 50 metros de altura, foi construido por volta de 70 d.C.

d) Catedral de Reims: construida entre de 1211 e 1300 d.C, é um grande
exemplo da arquitetura gotica e se destaca pelos grandes vaos obtidos pela utilizagéo de
arcos. Esses arcos ficam apoiados em pilares esbeltos, contraventados por arcos externos

ao monumento. Por mais que tenham enfrentado grandes desafios no aprimoramento de
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técnicas construtivas e limitagdes de métodos empiricos, essa catedral é exemplo de
grande estrutura, devido a sua grandeza e amplitude.

e) Edificio Monadnock: construido entre 1889 e 1891 é um grande exemplo
da alvenaria estrutural moderna, com 65 metros de altura e 16 pavimentos. Pela falta de
métodos mais apurados suas paredes foram executadas com 1,80 m de espessura, pois
acreditavam que desta forma ficariam mais seguras. Um aspecto interessante é que se esta
construcdo fosse refeita nos dias de hoje, a espessura da alvenaria passaria para menos de
30 cm.

f) Alvenaria ndo-armada na suica: edificio construido na Basiléia, Suica
ainda em 1950, com 13 andares e 42 metros de altura. Executado em alvenaria estrutural
ndo-armada, as paredes internas possuiam 15 cm de espessura e as externas tinham 37,5
cm. Acredita-se que os métodos utilizados para o dimensionamento, ndo sdo muito
diferentes dos usados atualmente. A largura de 15 cm para as paredes internas é
exatamente o que obteria hoje.

9) Hotel Excalibur em Las Vegas: de acordo com Ramalho e Correia (2003)
é 0 mais alto edificio ja executado em alvenaria estrutural, sendo composto por quatro
torres principais com 28 andares cada e com 1.008 apartamentos, foi executado com
blocos armados com uma resisténcia de aproximadamente 28 MPa.

h) Os primeiros edificios residenciais no Brasil: acredita-se que o sistema é
utilizado em nosso pais desde que 0s portugueses estiveram presentes ainda no século
XVI. Porém. a alvenaria com blocos estruturais como conhecemos hoje demorou para
aparecer no cenario brasileiro. Pode-se supor que os primeiros edificios executados no
Brasil tenham surgido em S&o Paulo em 1966. Eles tinham apenas quatro andares e foram
executados com blocos de concreto. Posteriormente em 1972 comecaram a ser
implementados edificios com maiores alturas, como o Central Parque Lapa com doze
andares em alvenaria estrutural com bloco de concreto.

Hoje em dia a alvenaria estrutural € muito empregada em diversos tipos de obras,
mas neste presente trabalho ser tratada a sua utilizacdo em edificacbes multifamiliares.
Esse sistema tem-se tornado cada vez mais popular entre construtoras especializadas em
habitacdes de baixa renda, ou seja, programas do governo MCMV (Minha Casa Minha
Vida), se destacando como um modelo construtivo promissor por causa das economias
geradas pelo seu processo de execugdo. Entretanto, podemos notar o aparecimento de
patologias nessas estruturas com certa frequéncia, criando a necessidade de que esse

sistema construtivo seja um pouco mais criterioso, a fim de combater essas anomalias
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2.2.3 Vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), os pontos positivos deste sistema que
se destacam ao compara-lo com o modelo convencional de concreto armado, séo:

a)  Economia de férmas: neste sistema ndo tem o emprego de férmas téo
elevado quanto ao da construgdo em concreto armado, para a execugédo de vigas e pilares.

b)  Redug&o de revestimentos: devido ao uso de blocos com maior controle de
qualidade, a utilizacdo de revestimentos para o acabamento do substrato diminui
consideravelmente. Normalmente utiliza-se uma camada fina de gesso aplicada sobre os
blocos para se fazer o acabamento, o0 que ndo é possivel se comparado ao sistema em
concreto armado, com os blocos ndo tdo bem acabados. Os revestimentos de acabamento,
como azulejos, também podem ser colados diretamente sobre os blocos.

c) Reducdo da méo de obra e de perdas: por ndo admitir rasgos significativos
para a passagem de tubulacBes, ha uma reducdo dos desperdicios gerados por essas
atividades. Essa caracteristica também diminui consideravelmente a utilizacdo da méo de
obra, e minimiza os prejuizos de perda de tempo necessario para as intervencoes.

d) Reducdo da mdo de obra especializada: ndo ha grandes necessidades da
contratacdo de carpinteiros e armadores, pois 0 uso de formas e armaduras é bastante
reduzido.

e)  Flexibilidade nas fases de execucédo da obra: caso as lajes sejam executadas
com o sistema pré-moldados, o ritmo da execucdo é maior se comparado ao concreto

armado, quando se tem que respeitar o tempo de cura.

Portanto, pode-se perceber que de maneira geral a principal vantagem na
utilizacdo da alvenaria estrutural € a maior racionalidade do sistema, reduzindo perdas e
consequentemente mao de obra e tempo para a execucdo, 0 que nédo se pode garantir com
as obras em concreto armado.

Por sua vez, 0s pontos negativos deste sistema construtivo sao:

a) As paredes estruturais ndo podem ser removidas, a nao ser que sejam feitos
todos os calculos para uma substituicdo por meio de outros elementos equivalentes com
a funcdo estrutural,

b) Os véos livres possuem limitacao;

C) Necessidade de méo de obra qualificada;

d) As juntas de controle e de dilatacdo precisam ser bem respeitadas;
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e) E um pouco dificil realizar modificacbes na disposicdo original da
edificacdo. Entretanto, merece ser observado que, com um projeto estrutural de reforco
bem detalhado pode ser possivel realizar tais modificagdes.

2.2.4 Componentes da alvenaria estrutural

Segundo Sampaio (2010), o sistema construtivo em alvenaria estrutural é
composto por blocos (também chamados de tijolos ou unidades), argamassa, graute e
armadura construtiva ou de célculo, quando necessaria. E por meio da combinagao desses
elementos que a estrutura se torna resistente ao ponto de ndo necessitar de vigas e pilares,
pois toda a estrutura ja cumpre este papel.

Além disso, também é comum a utilizacdo de elementos pré-fabricados, como

contravergas, vergas, escadas, coxins, entre outros.

2.2.4.1 Blocos Ceramicos e de Concreto

Os blocos ou unidades sdo componentes basicos da alvenaria estrutural e tém, o
objetivo de garantir as caracteristicas de resisténcia da estrutura.

Eles podem ser ceramicos, de concreto ou silico-calcareos. Suas formas podem
ser variadas e suas areas podem ser classificadas como macicas ou vazadas, de acordo
com a porcentagem de vazios. Nesse caso, 0s blocos maci¢os possuem, no maximo, 25%
de sua area total formada por vazios, enquanto os blocos vazados possuem uma area de
vazios superior a esse valor. Entre esses dois tipos, 0s elementos vazados sdo mais
utilizados, pois possibilitam a passagem de tubulacGes elétricas e, hidraulicas, além de
permitir a colocacdo do graute para a fixacao de armaduras na estrutura.

Parsekian et al. (2014), descreve que 0s blocos ceramicos sdo os mais utilizados
em vérias partes do mundo, quando o sistema é de alvenaria estrutural. Sua utilizagéo
costuma ser viavel pela presenca de vérias jazidas de argila em diversas regifes. A
durabilidade, a boa aparéncia e o baixo indice de manutencdo acabam contribuindo para
a utilizacdo deste elemento em construgdes cada vez mais modernas.

Segundo 0s mesmos autores, 0s blocos estruturais normalmente sdo assentados
com a sua maior dimenséo na direcdo horizontal e com seus furos na vertical (Figura 1).

Os blocos possuem caracteristicas dimensionais e terminologias impostas por norma
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(Figura 2). Na maioria das vezes, o modulo vertical é padronizado com 20 cm,
considerando 19 cm de bloco e 1 cm de junta horizontal. Para os blocos de 14 cm de
espessura, 0S comprimentos mais comuns sao 29 e 39 cm e juntas de 1 cm, configurando
assim os modulos de 15 cm. Para edificagfes industriais e comerciais € mais comum a

utilizacdo dos blocos de 19 cm de largura e os modulos verticais e horizontais com 20 cm

(Figura 3).

Figura 1: Definigdes das dimensdes caracteristicas dos blocos.

Altura

%/

Fonte: Parsekian et al. (2014).

Figura 2: Terminologias dos blocos e tijolos.

-m/@

(a) Macico (b) Perfurado (c) Com rebaixo

Parede transversal j /— Vazado
x Parede longitudinal

(d) Vazado

Parede central

Fonte: Parsekian et al. (2014).

33



Figura 3: Dimensdes de acordo com a orientacdo dos blocos de maneira modular em cm.

19

Dimensdo nominal

2m
\

Espago de coordenagio i - A
HEe NS

Coordena¢ao modular

Fonte: Parsekian et al. (2014).

De maneira geral as caracteristicas usadas nas unidades sdo baseadas conforme a
sua area bruta.

As normas brasileiras descrevem que os calculos devem ser baseados na area
bruta, exceto em casos especificos. Em algumas analises mais refinadas € possivel que os
calculos sejam feitos com base na area liquida como na verificacao precisa da esbeltez de
paredes altas ou na flexdo. Pode-se, por exemplo, também utilizar a area efetiva no
dimensionamento quando as partes macicas dos blocos ndo se alinham de forma perfeita
na vertical, ou quando a argamassa ndo é colocada apenas nas paredes longitudinais aos
blocos.

Segundo Parsekian et al. (2014), as paredes dos blocos vazados na sua direcdo
horizontal sdo denominadas paredes longitudinais e as demais séo chamadas de paredes
transversais. Sdo chamadas de paredes centrais aquelas que se encontram de modo
transversal no meio do bloco.

Os autores ainda descrevem que unidades com menos de 25% de vazios sdo
denominadas macicgas, pois pequenos vazios proximos a area central dos blocos
apresentam baixa influencia no momento de inercia. Os blocos que apresentam menos de
75% de area macica, sdo conhecidos por blocos vazados, ou perfurados, caso tenham
muitos furos.

Conforme Parsekian et al. (2014) e Mohamad et al. (2017), os blocos cerdmicos
sdo, em sua maioria, produzidos por argila superficial, composta por silica, silicato de

aluminio e éxidos de ferro, podendo ser calcario ou ndo. Devido a vasta quantidade deste
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material em diversas partes do mundo, seu uso costuma ser 0 mais viavel
economicamente. Em contrapartida a este aspecto, a durabilidade, a baixa necessidade de
manutencdo, e a boa aparéncia contribuem para a escolha de blocos ceramicos nas
construcdes atuais.

Além disso, os blocos ceramicos utilizados na alvenaria estrutural podem ser de
paredes macicas perfuradas, ou vazadas (Figura 4). Os blocos cerdmicos para serem
empregados no sistema construtivo de alvenaria estrutural precisam possuir uma
resisténcia caracteristica minima de 3 MPa de acordo com a norma ABNT NBR 15270-
2:2017).

Figura 4: Blocos ceramicos de paredes vazadas, macicas e perfurados.

Fonte: Parsekian et al. (2014).

Para as dimensdes dos blocos a NBR 15270-2 2017 estabelece diferentes valores

conforme sua geometria, como apresentado na Tabela 3 e Figuras 5, 6 e 7.
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Tabela 3: Dimensdes de fabricacéo de blocos cerdmicos estruturais.

Dimensdes Dimensdes de fabricagio
LxHxC cm
Comprimento (C)
Modulo dimensional
M =10 cm Largura (L) Altura (H) | Bjoco % Bl Amarragdo | Amarracio
principal | 7*©'0¢° (L) (T)
(5/4)M x (5/4)M x (5/2)M 11,5 24 11,5 - 36,5
(5/4)M x (2)M x (5/2)M 24 11,5 - 36,5
11,5
(5/4)M x (2)M x (3)M 19 29 14 26.5 41,5
(5/4)M x (2)M x (4)M 39 19 31.5 51,5
(32)M x (2)M x (3)M 29 14 - 44
14 19
(32)M x (2)M x (4)M 39 19 54
(2)M x (2)M x (3)M 29 14 34 49
19 19
(2)M x (2)M x (4)M 39 19 - 59

Bloco L - bloco para amarragdo em paredes em L.

Bloco T - bloco para amarragdo em paredesem T.

Fonte: ABNT NBR 15270-2 (2005).

Figura 5: Dimensdes basicas de blocos 14x19x39.

Fonte: Parsekian et al. (2014).
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Figura 6: Dimensdes basicas de blocos 19x19x39.

Fonte: Parsekian et al. (2014).

Figura 7: Dimensdes basicas de blocos 14x19x29.

Fonte: Parsekian et al. (2014).

Conforme a ABNT NBR 15270-2: 2017 estabelece que os blocos ceramicos
estruturais de paredes vazadas devem possuir septos internos, ou seja, devem apresentar
uma espessura minima de 7 mm para paredes internas e 8mm para as paredes externas,
(Figura 8). No caso dos blocos ceramicos de paredes macicas, a espessura minima das
paredes é 20mm, podendo as paredes internas apresentarem vazados, desde que a
espessura total seja maior ou igual a 30 mm. Nesse caso, a espessura minima de qualquer
septo é igual a 8mm (Figura 9).
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Figura 8: Dimens6es minimas dos septos das unidades ceramicas com paredes vazadas.

Fonte: Mohamad et al. (2017).

Figura 9: DimensGes minimas indicadas para os septos em blocos cerdmicos de paredes macigas.

Fonte: Mohamad et al. (2017).

Segundo Parsekian et al. (2014), os blocos de concreto sdo aqueles compostos por
pedra, cimento, areia, dgua e aditivos, capazes de aumentar a coesdao da mistura,
deixando-a mais fresca. A existéncia dos blocos de concreto é datada no século 20, sendo
utilizados a partir dos anos de 1960 no Brasil. Por causa da sua composicéo, os blocos de
concreto garantem sua resisténcia com base na aglomeracdo dos seus elementos de

composicao, a partir da hidratacdo do cimento.
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De acordo com Ramalho e Corréa (2003), as unidades de alvenaria estrutural mais
utilizadas no Brasil, sdo, em ordem decrescente de uso, as unidades de concreto,
cerdmicas e silico-calcareas (Figura 10). As unidades de concreto tém como vantagem
uma maior precisdo em suas dimensoes, pois sdo fabricados com formas de aco. Além
disso, 0 modulo de elasticidade desse tipo de bloco possui uma similaridade ao da junta

de argamassa, 0 que aproxima a resisténcia da alvenaria a resisténcia do bloco.

Figura 10: Bloco de concreto, Bloco de cerdmica e Bloco de silico-calcareas.

Fonte: Casa Abril 2006.

A ABNT NBR 6136:2016 estabelece uma resisténcia caracteristica minima,
calculada para a area bruta, igual a 3 MPa para blocos de concreto sujeitos a compressao.
Esse mesmo valor é indicado pela ABNT NBR 15270-2:2005 para os blocos ceramicos.
Por sua vez, a ABNT NBR 14974:2003 estabelece que a resisténcia dos blocos silico-
calcéarios seja de, no minimo, 4,5 MPa.

Segundo Richter (2007), a resisténcia a compressdo dos blocos varia
internacionalmente entre 14 a 60 MPa, mas no Brasil algumas fabricas ainda apresentam
a resisténcia de 6 a 20 MPa. O autor ainda afirma que os blocos devem apresentar
homogeneidade nas texturas e em suas tonalidades, devem ser uniformes, com angulos
retos e cantos vivos, e ndo apresentar diferencas elevadas de pesos para as mesmas
dimensdes.

Segundo Freitas (2008), os primeiros blocos de concreto surgiram na Europa por
volta de 1850 e, por serem macicos e pesados levavam mais tempo para serem assentado.
Foi nos EUA que por volta de 1890 surgiu o bloco vazado, passando a ser mais leve, o
que possibilitou maior produtividade no canteiro de obras. No Brasil a unidade de
concreto vazada € bastante utilizada por permitir a passagem de armaduras verticais e por
possuir dimensdes variadas facilitando a modulagéo dos espagos.
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De acordo com a ABNT NBR 6136:2016 os blocos séo classificados de acordo
com as seguintes classes:

1) Classe A: possuem fungdo estrutural, sendo empregados em niveis abaixo
ou acima do nivel do solo

2) Classe B: também possuem funcao estrutural, mas destinados a execucoes
de obras acima do nivel do solo;

3) Classe C: podem ser utilizados com fungdo estrutural ou sem, em
alvenarias acima do nivel do solo. E recomendado que os blocos desta classe tenham
largura de 90 mm para constru¢es com um pavimento no maximo. Os blocos com largura
de 115 mm devem ser empregados em até dois pavimentos, enquanto aqueles com 140
mm e 190 mm podem ser utilizados em obras de até cinco pavimentos. Deve-se ressaltar
que as unidades com 65 mm possuem uso restrito para alvenaria sem funcao estrutural.

As unidades vazadas de concreto podem ser encontradas no mercado em diversas
formas de acordo com cada fungéo com diferentes resisténcias a compresséo (Figura 11).
A Tabela 4 e a Figura 12 mostram as familias dos blocos conforme a ABNT NBR
6136:2006.

Figura 11: Tipos de blocos de concreto.
Familia 29

v 9

16,67 14 x 19x 20 cm 14x 19x 14 cm 14 x 19x 44 cm

Familia 39

Meio Bloco Bloco o Meio.

14x19x 19 cm 14 x 19x 54 cm 14 x 19x 34 cm

Meio Canaleta
14x19x 39 cm 14x19x 19cm 14x19x 39 cm 14x19x 9 cm

Fonte: Sahara, 2017.



Tabela 4: Dimens6es nominais dos blocos de concreto.

Largura 190 140 116 80 65
Altura 190 190 190 1950 190 190 190 120 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 290 390
=3 Meio 190 190 140 190 115 - 190 140 190
-_-E- an . - - . - 240 . 190 .
E g 3B - ; ! ] - 115 - a0 :
E _E- Amarragdo "L” . 340 - . - - - - -
E E Amarragéo "T" - 540 440 - 365 - - 290 -
“ | CompensadorA | 90 0 il a0 - I 50 - 50
Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta inteira 390 350 250 350 240 365 390 290 -
Meia canaleta 190 190 140 190 115 - 190 140 -
MNota 1 As tolerdncias permitidas nas dimensdes dos blocos indicados nesta Tabela sdo de + 2,0 mm para a largurae + 3.0 mm para a
altura e para o comprimento.
Nota 2 Os componentes das familias de blocos de concreto tém sua modulagdo determinada de acordo com a ABNT NBR 15573,
Mota 3 As dimensdes da canaleta J devem ser definidas mediante acorde entre fomecedor e comprador, em fung3o do projeto.

Fonte: ABNT NBR 6136:2016.

Figura 12: Exemplo de blocos de concreto da Classe A, B e C com suas respectivas dimensdes.

aQ 22
9 9 N2 7g

19

7q 7g N9
Bloco de Vedagan Meio Bloco de Vedagio Bloca de Vedacio Bloca de Vedagio Meio Bloco de Vedagio
0%9cm x 19cm % 39cm - Classe C 09cm x 19¢m x 19cm - Classe C 14cm x 19cm x 39cm - Classe C 14cm x 19cm x 29¢m - Classe C T4cm x 19cm x 19cm - Classe C
Peso: 8,8 kg Peso: 4,2 kg Peso: 9.5 kg Peso: 8.5 kg Peso: 6,3 kg
— — —
7¢ J\bl 7{ Q 74 B 79 79 .\Q
Meio Bloco de Vedacio Bloco Compensador Eloco Compensador Bloco de Vedacio Meio Bloco de Vedagio
Tdcm x 19cm x 14cm - Classe © T4cm x 19¢m x 09¢m - Classe A/B T4cm x 19em x Ddem - Classe AJB 19cm x 19em x 3%cm - Classe C 19em x 19cm x 19em - Classe €
Peso: 4,5 kg Pesa: 4,1 kg Peso: 2,3 kg Peso: 12,5 kg Peso: 7,5 kg
[=2]
=2} =) A= @ 2
-— -— -~
9 7g A9 79 A 74 79
Canaleta de Vedagio Meia Canaleta de Vedagdo Meia Canaleta de Vedacao Canaleta de Vedagio Canaleta de Vedacio
0%cm x 19em x 39¢m - Classe C l4em x 19em x 19¢m - Classe € 18cm x 19em x 19¢m - Classe € Tacm % 19cm x 38cm - Classe € 19cm x 18cm x 39cm - Classe €
Peso: 9,3 kg Peso: 6,3 kg Peso: 7,5 kg Pesa: 12,8 kg Peso: 16,4 kg

2 ‘
7z (Lg

Canaleta de Vedacio
T4cm x 19cm x 29cm - Classe C
Peso: 7.5 kg

Fonte: www.concretousinadosp.com.br.

41



Por sua vez, conforme Parsekian et al. (2014), os blocos silico-calcarios sdo
aqueles compostos por cal e areia quartzosa, produzidos pela prensagem e cura por vapor
em alta pressdo, a uma autoclave, com precisdo em suas dimensodes e boa aparéncia. Esse
bloco se difere do bloco de concreto por possuir a cal como aglomerante. E muito
utilizado na Australia, em algumas regides dos Estados Unidos, do Brasil e da Europa. E
empregado um modelo de pigmentacdo e tratamento de suas superficies para que seja

possivel a diferenca na coloracdo e na textura destes elementos estruturais.

2.2.4.2 Argamassa

De acordo com Parsekian et al. (2014), a argamassa é usada como um apoio
uniforme para garantir a aderéncia entre os blocos de maneira a suportar as acdes e
condicBes do ambiente a longos dos anos. A resisténcia mecénica, a durabilidade e as
variacOes térmicas sdo condicBes esperadas para a argamassa endurecida. Quando em
estado plastico, a argamassa deve ser capaz de permitir o assentamento do bloco de
maneira facil, além de compensar as variacGes das dimensdes entre as unidades dos
blocos na alvenaria.

Segundo a ABNT NBR 13281 2005, a argamassa de assentamento é definida
como um dos elementos basicos para a ligacdo entre as unidades de alvenaria,
normalmente composta por areia, cimento, cal e agua e, em alguns casos, pode conter
aditivos que visam a melhora de suas propriedades. Além disso, ela também evita a
entrada de agua e vento nas edificacdes, contém algumas deformacdes e transmite, de
maneira uniforme, as tensdes entre 0s blocos na estrutura.

E valido ressaltar que n&o é correta a utilizacdo dos mesmos procedimentos da
producdo de concreto para a producdo de argamassa, pois na producdo de concreto o
objetivo final € obter maior resisténcia a compressao, ja para a producdo de argamassa
espera-se que seja obtido:

o Absorcao de pequenas deformacdes que a alvenaria esteja sujeita;

o Realizar a selagem das juntas contra a percolagdo de 4gua e do vento para
dentro da construcao;

o Solidarizar os elementos com a finalidade de transferéncia de tensdes
uniformemente entre a estrutura;

o Distribuicéo de cargas por igual;

42



o Proporcionar a compensacgéo das irregularidades entre as dimensoes;

De acordo com Gallegos (2005) em edificacOes tradicionais a argamassa cumpre
o papel de corrigir as irregularidades da superficie de maneira que as fiadas fiquem unidas
uniformemente, niveladas e aprumadas, possuindo estabilidade, resistente a tracfes e
impermedvel a intempéries.

O autor ainda menciona que as propriedades exigidas para a argamassa S&o
diferentes daquelas exigidas ao concreto, pois enquanto o concreto precisa Ser resistente
a esforcos mecanicos e a compressao, as argamassas precisam atender as caracteristicas
de retencdo de agua, coesdo no estado plastico, trabalhabilidade, resisténcia a compressédo
e aderéncia

A Figura 13 abaixo ilustra a interacdo entre a argamassa de assentamento e a
alvenaria e como é feita a unido (aderéncia) dos elementos, para a formacéao da alvenaria

como um todo.

Figura 13: Interagdo entre argamassa de assentamento e alvenaria.

e A pasta da argamassa é absorvida pela unidade

)Amgamssaem!madasoorea EEREE
unidade de baixo de alvenaria inferior
A argamassa esla mais seca e a unidade superior absorvera
. menor quantidade de agua (e menor quantidade de produtos
2) A unidade de acima & colocada ¢ ) - Soua = ros

de hidratacdo do cimento) do que a inferior

Formacao dos cnistais de etringita nos poros da unidade de
3) Com passar do tempo ocorre [ELEARhS e alvenaria, sendo esles cristais mais profundos e em maior
a hidratacao do cimento quantidade na unidade inferior do que na superior

Fonte: Gallegos (1989).

A argamassa é um elemento que pode ser industrializado ou preparado na propria
obra. A argamassa industrializada ja chega na obra pré-misturada, sendo vendida em
sacos ou também a granel, e possui suas propriedades sempre asseguradas pelos seus
fabricantes. Porém, necessita de cuidados em seu processo de manipulacdo, pois a
guantidade de &agua deve seguir 0s critérios rigorosamente de acordo com as
especificacbes dos fabricantes. A argamassa fabricada na propria obra, por outro lado,
possui a vantagem de baixo custo em relacdo a industrializada. Por ficar mais susceptivel

a problemas de dosagem, ela pode ser contaminada com impurezas presentes na obra.
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De acordo com a ABNT NBR 16868-1:2020 a resisténcia a compressdao da
argamassa ndo é tdo significativa para a resisténcia a compressdo da alvenaria. Sua
caracteristica mais importante é a plasticidade, a qual permite que as tensGes impostas
sejam transferidas de maneira uniforme entre as unidades da edificacao.

A argamassa utilizada para o assentamento deve atender todos 0s requisitos
descritos pela norma ABNT NBR 13281:2005. Sua resisténcia deve ser igual a no
maximo de 70% da resisténcia caracteristica especificada para o bloco de acordo com a

area liquida.

2.2.4.3 Graute

Segundo Parsekian et al. (2014), o graute € entendido como uma mistura de
cimento, agregados e 4gua com um alto slump, podendo ser bombeado ou langado na
obra. O graute é empregado para o preenchimento de vazios na horizontal e na vertical
da alvenaria, proporcionando o aumento da sua resisténcia e aderéncia a armadura. Ele
pode ser utilizado também como preenchimento dos vazios entre duas ou mais paredes.

O graute se difere do concreto pelo alto valor do slump, entre 20 a 25 e elevado
indice da relacdo &gua/cimento (Figura 14). Esta mistura é capaz de permitir boa
plasticidade e o preenchimento de maneira uniforme dos vazios. E preciso possuir uma
consisténcia fluida, para conseguir o preenchimento ideal. Recomenda-se que o graute
possua uma resisténcia que nédo seja inferior a 15 MPa, pois este é o valor minimo capaz

de garantir sua aderéncia.

Figura 14: Grauteamento.

AT ¥ ¥ 3
Fonte: Planus.
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Para Ritcher (2007), as vantagens na utilizacdo do graute, em relacdo a um

concreto comum modificado com aditivo superplastificante (concreto fluido), séo:

a) Maior facilidade para preencher vazios e cavidades com elevada
concentracdo de armaduras, sem deixar vazios ou bolsdes de ar;

b) Menores prazos de execugao;

C) Maior protecdo contra a corrosdo, devido a baixa permeabilidade,
destacando-se, em geral, nas secOes de reparo ou reforco que sdo utilizados cobrimentos
menores;

d) Expectativa de melhor qualidade nos trabalhos e consequente alto
desempenho dos elementos grauteados, sob severas condicGes de servico.

Por ser bem fluido, o graute permite o preenchimento total da secdo, sem a
necessidade de adensamento. Com a alta resisténcia inicial e a liberacéo das formas mais
cedo, aumenta-se a agilidade dos processos de fixacdo de equipamentos e de liberacdo da
estrutura reparada ou reforcada em carga. Além disso, possuir elevada resisténcia final,
deformacdo compativel com o concreto e garante um bom desempenho frente a esforgos
elevados.

2.2.4.4 Armaduras

Como relatado em Ramalho e Corréa (2003), as armaduras utilizadas no sistema
construtivo de alvenaria estrutural estdo presentes para aumentar a resisténcia da estrutura
aos esforcos de tracdo (Figura 15). Elas sdo empregadas no sentido vertical aos blocos ou
horizontal, no caso das vergas, canaletas e contra-verga. E preciso lembrar que as
disposi¢des desta ferragem devem estar especificadas no projeto estrutural. Além disso,
€ preciso que o projetista tenha conhecimento sobre a resisténcia média a compresséo da
argamassa, pois a ABNT NBR 16868-1: 2000 especifica varios valores de tensdo

admissivel a tragdo e ao cisalhamento de acordo com essa resisténcia.

45



Figura 15: alvenaria estrutural armada.

f
N

)
Fonte: www.forumdaconstrucao.com.br

Segundo Parsekian et al. (2014), a armadura é empregada na alvenaria estrutural
com a finalidade de resistir aos esforcos de tracdo e cisalhamento, sendo capaz de
aumentar a resisténcia em cargas centralizadas e permitir também a ductilidade em a¢es
excepcionais a estrutura. As armaduras podem ser adicionadas para unir as paredes com
os demais elementos presentes na construcao, propondo o controle de fissuras e possiveis
deformacdes térmicas, de retracdo ou ainda por cargas concentradas. Devido ao fato de
n&o ser prevista utilizacdo de estribos neste tipo de sistema construtivo, essas armaduras
acabam ndo sendo eficientes para garantir o aumento da resisténcia a compressdo na
edificacéo.

Ainda conforme Parsekian et al. (2014), sdo 0os mesmos tipos de aco encontrado
nas construcdes em concreto armado, sdo utilizados na alvenaria armada, sendo 0 mais

comum o aco CA50, que possui uma tenséo de escoamento de 500 MPa.

2.3 DEFINICOES DE PROJETO

2.3.1 Modulacéo

De acordo com Tauil e Nese (2010), a modulagao é capaz de garantir que todas as

pecas e demais componentes da estrutura fiquem organizados com as medidas pré-
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definidas. Esta coordenacdo modular € uma maneira de arranjar os blocos de modo que
todas as dimensdes fiquem padronizadas.

O método utilizado para a alvenaria estrutural na maior parte das referéncias
bibliograficas € M=100 mm, com M sendo a menor unidade de medida modular inteira
da quadricula de referéncia igual a 100 x 100 mm. Essa é a base para o desenvolvimento
inicial de qualquer projeto.

Por mais que possa parecer o0 contrario, a utilizacdo do plano cartesiano com
medidas modulares reticuladas ndo “engessa o projeto”, ou seja, por mais que esteja sendo
projetado de maneira proporcional ao plano, com dimensdes quadrilateras, isso ndo faz
com que se perca a criatividade para a elaboracdo de projetos diversos. Por isso, sempre
que seja necessario, sdo utilizados submodulos de M, como no exemplo da Figura 16.

Figura 16: Quadricula modular 1M/2M/3M.

...........

.....................

" M1- 100 mm M2 - 200 mm " M3 -300 mm

Fonte: Tauil e Nese (2010).

Conforme Tauil e Nese (2010), logo ap6s a escolha do bloco disponivel no
mercado em que se deseja executar a obra, todas as etapas de organizacdo dos moédulos é
feita de maneira automatica, visto que todos os ambientes do projeto receberdo suas
medidas de acordo com os multiplos do mddulo que se foi adotado (Figura 17 e 18). Essa
forma de projetar possui muitas vantagens, entre elas o auxilio na definicdo de caixilhos
que serdo adotados para as instalacbes e também uma possivel hipdtese sobre uma

mudanga futura no projeto.
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Figura 17 Quadricula modular em trés dimensoes, X, y € z.
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Fonte: Tauil e Nese (2010).

Figura 18: Exemplo de aplicacdo da modulagéo na hora de definir o projeto no plano cartesiano.
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Fonte: Tauil e Nese (2010).

Sendo assim, para que seja possivel projetar um edificio em alvenaria estrutural,

é preciso que seja feito um estudo sobre a modulagdo, juntamente com o projeto
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arquiteténico. A modulacdo funciona como um estudo sobre o encaixe que 0s blocos
dever&o ter, respeitando as amarragdes e o formato de prisma.
Quando é necessario usar preenchimentos com medidas especiais, existem 0s

blocos que sao apropriados para cada ocasido, como mostrado na Figura 19 e 20 abaixo:

Figura 19: Blocos Especiais.

bloco

' i bloco 2/3
' bloco 1/3

Fonte: Vilato, 2000.

Figura 20: Blocos Especiais.
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Fonte: Vilato, 2000.

Depois de ter formulado todas as modulagdes com os blocos devidamente
desenhados, parte-se para a etapa de inserir os pontos de grauteamento entre eles. Os
pontos de graute ndo substituem pilares, pois servem apenas para solidarizar a estrutura
como um todo.

Tauil e Nese (2010), ainda discorre que para que o sistema seja econdémico, é
preciso que o projeto seja pensado de forma que o layout fique bem distribuido, fazendo

com que a obra fique mais econémica, ou seja, quanto menos paredes, menores Serao 0s

49



custos. Esses detalhes devem ser pensados durante o planejamento do projeto, para que
na execucao, tudo saia como o planejado.

Segundo Tauil e Nese (2010), aléem do projeto estrutural e do projeto
arquiteténico, ndo se pode esquecer dos projetos complementares, pois € a partir da unido
de todos os projetos, que é possivel concluir uma obra com sucesso, respeitando os
espacos e 0s métodos construtivos. Como ndo se pode haver cortes na alvenaria estrutural,
as instalacGes acabam sendo feitas dentro das células dos blocos ou na parte externa,
dentro de shafts.

Portanto, de modo geral a intencdo de um processo de gerenciamento é fazer com
que a obra seja um segmento capaz de integrar varias pecas da obra, gerando um produto
de modo satisfatorio como o previsto no planejamento.

Segundo Roman e Parizotto Filho (s.d) a dimensdo dos modulos é resultado da
soma entre as dimensdes do bloco real que ira ser utilizado e das juntas de argamassa que
serdo aplicadas. A multiplicacdo desses valores resultara em um valor inteiro que seré as

medidas do projeto a ser executado (Figuras 21 e 22).

Figura 21: Dimens6es modulares com base na multiplicacdo entre as medidas do bloco utilizado e da

argamassa.
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Fonte: Roman e Parizotto Filho (s.d).
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Figura 22: Exemplo de um projeto modular de alvenaria estrutural de forma espacial.
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Fonte: Roman e Parizotto Filho (s.d).

Roman e Parizotto Filho (s.d) ainda mencionam que € com base no anteprojeto
modular, que sera possivel a compatibilizacdo dos demais projetos complementares.
Assim como em qualquer modelo estrutural, é preciso ser feito um controle capaz de
garantir que todos os projetos estdo corretos para serem executados, bem como, 0s
detalhamentos sejam capazes de proporcionar um melhor entendimento durante a
execucao.

Por isso, no modelo de alvenaria estrutural, devem ser realizadas paginagdes das
paredes, capazes de descrever de maneira gréafica cada uma delas, com a representacdo
dos blocos que as compde, bem como os locais onde passardo instalacdes e demais
solucdes construtivas. Tudo deve ser devidamente detalhado para que as aberturas sejam
compatibilizadas nos pontos adequados.

Para Roman e Parizotto Filho (s.d) a modulacdo da alvenaria estrutural é detalhada
com base nos blocos das familias de 39 cm (md6dulo de 20 cm) e 29 cm (mddulo de 15
cm), sendo que a abertura de vaos e o comprimento das paredes devem ser multiplos do
valor desses modulos. O bloco 39x19x14 cm apresenta uma modulag&o em maior escala,
ou seja, apresenta uma largura ndo modular. Por isso, quando utilizado deve ser feito a
complementacdo com mais um elemento para solucionar este problema no encontro das

paredes. Na maioria das vezes isso é feito com o bloco 34x19x14 cm.
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2.3.2 Paredes Armadas e ndo armadas

Tauil e Nese (2010) descrevem que a alvenaria ndo armada é aquela caracterizada
por ndo receber graute em sua estrutura. Ela pode, apresentar reforcos com armaduras em
vergas e contravergas de portas e janelas, com a finalidade de evitar problemas
patologicos futuros, como trincas e fissuras, devido a dilatacdo e movimentagoes
causadas por mudangas de temperatura e/ou intemperismo (Figura 23).

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a alvenaria estrutural ndo armada pode ser
utilizada em edificacdes de pequeno porte, como residéncias unifamiliares e predios de

até oito pavimentos.

Figura 23: Alvenaria ndo armada.
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Fonte: Tauil e Nese (2010).

Ramalho e Corréa (2003), descreve que a alvenaria estrutural armada pode ser
empregada em construgdes de mais de vinte pavimentos. Geralmente s&o executadas com
blocos cerdmicos vazados ou de concreto, recebendo reforcos em algumas regides, de

acordo com as exigéncias do projeto estrutural. Esses sistemas utilizam armaduras
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passivas, com barras e telas soldadas, posicionadas entre os vazios dos blocos e

grauteadas (Figura24).

Figura 24: Alvenaria armada ou parcialmente armada.
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2.3.3 Instalages hidraulicas e elétricas

De acordo com Roman e Parizotto Filho (s.d.) para que sejam realizadas as
instalagdes hidraulicas nas edificacbes em alvenaria estrutural, é necessario evitar rasgos
na estrutura para o embutimento das tubulacGes. Além da inseguranca, causada deve ser
evitado o retrabalho para a realizacdo dos rasgos e o desperdicio de materiais. Para que
seja evitado este problema, existem algumas alternativas, entre elas:

a) Deve ser previsto ainda em fase de projeto a localizacdo dos pontos
hidraulicos para a passagem correta da tubulacdo, com a utilizacdo de blocos especiais
(blocos hidraulicos);

b)
25 e 26);

Criacdo de regides tipo “shafts” para a passagem das tubulagdes (Figuras
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C) Uso de forros falsos;
d) Colocacédo de tubulacdes de forma aparente, podendo ser escondidas de
varias formas, de acordo com o detalhamento do projeto.

Figura 25: Criagdo do “shaft” para embutir as tubulagdes hidraulicas.
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Fonte: Roman e Parizotto Filho (s.d.).
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Figura 26: Foto real depois de executado o “shaft”.

Fonte: Roman e Parizotto Filho (s.d.).

Segundo Prudéncio et, al (2002), a alternativa mais vidvel e adequada para este
sistema sdo os “shafts”, que devem ser analisado em fase de projeto, de modo que o
mesmo contenha a elevacdo das paredes e o detalhamento de onde as instalagGes irdo
passar. Na fase de projeto também € interessante fazer com que as areas molhadas fiqguem
proximas e agrupar o maior nimero de instalagbes proximas, para melhorar o
aproveitamento das instalagdes e a passagem dos “shafts”.

Roman e Parizotto Filho (s.d.), também mencionam, que todas as especificacdes
de quadros de distribuicdo de energia, pontos de tomadas e interruptores devem estar
detalhados no projeto executivo, para evitar cortes na alvenaria. quando ndo for possivel
a utilizacdo de blocos especiais, 0s quais ja possuem previsdes para os locais de instalacéo
destas caixas.

As caixas de tomadas também podem ser embutidas nos blocos (Figura 27).
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Figura 27: Bloco especial para a passagem de tubulagdes elétricas e eletrodutos embutidos.

Fonte: Roman e Parizotto Filho (s.d.).

2.3.4 Fundacao

Segundo Roman e Parizotto Filho (s.d.), as fundacGes executadas para o sistema
de alvenaria estrutural precisam ser projetadas de forma a acomodar as cargas distribuidas
linearmente. Ela podem ser, sapatas corridas, estacas alinhadas ao longo das paredes e
radiers. A fundagdo com viga baldrame apoiada em sapatas isoladas deve ser evitada,
visto que este tipo de fundacdo é recomendado para cargas pontuais.

Quando héa a necessidade de muros de arrimo, eles devem ser executados em
alvenaria protendida ou alvenaria armada, sempre com base no projeto estrutural
calculado previamente.

Prudéncio et. al (2002), descrevem que as fundagdes desse sistema podem ser
rasas ou profundas, de acordo com o projeto estrutural realizado. Deve-se respeitar as
condic@es do solo, local em que seréd executada a obra, os valores de cargas, entre outros
aspectos. Os autores ainda mencionam que na alvenaria estrutural, as cargas sé&o
distribuidas na fundagdo ao longo de seu comprimento, o que favorece o emprego de
fundagBes continuas para esses sistemas. E bem comum a utilizacio de sapatas continuas,
mas vale salientar que tudo depende da regido e do solo encontrado, pois cada projeto é
Unico e tem suas particularidades.

Ainda segundo Prudéncio et, al (2002), em solos que apresentam baixa capacidade
portante, existe a alternativa de executar a fundacdo com estacas alinhadas com

espacamentos de no maximo 3 metros, encaixando sobre elas uma viga baldrame para
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distribuir as cargas. Ja em obras de pequeno porte € comum empregar sapatas isoladas ao

invés de continuas.

2.3.5 Esquadrias

De acordo com Roman e Parizotto Filho (s.d.), € possivel compatibilizar o
tamanho das esquadrias (portas e janelas) com a familia dos blocos que sera utilizada na
obra. Essas compatibilizacdes é necessaria para que as aberturas possam “casar” com a
modulacdo dos blocos e para que sejam evitados desperdicios, ou a fabricacdo de
esquadrias proprias (com a utilizacéo de servicos de marcenaria e/ou serralheria), capazes
de se adequar as aberturas designadas para a modulacao dos blocos utilizados. Esta € uma
das formas de se racionalizar tanto mao de obra, quanto material na obra, podendo
também ser utilizado:

a) Marco montado in loco;

b) Marco de argamassa armada (Figura 28);

c) Verga e contra-verga moldada in loco (Figura 29) ou pré-moldadas;

d) Batentes padronizados de acordo com as esquadrias.

Figura 28: Verga pré-moldada e marco de argamassa armada.

Fonte: Roman e Parizotto Filho (s.d.).

57



Figura 29: Verga e contra-verga moldadas in loco com utilizacdo de blocos canaleta.

Fonte: Roman e Parizotto Filho (s.d.).

Segundo Prudéncio et, al (2002), nas aberturas de portas e janelas devem ser
executadas vergas e contravergas, com a finalidade de garantir reforco essas areas. A
verga é sempre posicionada na primeira fiada acima da abertura do vdo. Ela é um
elemento e sujeito a incidéncia de momento fletor, pois possui a finalidade de absorver
as reacdes provocadas pela laje e demais cargas distribuidas que chegam a esses pontos.
As vergas podem ser feitas com pecas pré-fabricadas ou com blocos canaletas, devendo
ter seu comprimento prolongado passando do vao de abertura. As contravergas, por outro
lado, ficam localizadas na Ultima fiada abaixo da abertura. Elas sdo compostas por blocos
do tipo canaletas e, devem ter seu comprimento prolongado passando do véo da abertura,

ou seja, em mais ou menos dois blocos para cada lado.

2.3.6 Escadas
As escadas quando necessarias em projetos de alvenaria estrutural, podem ser

executadas in loco, ou ainda pré-moldadas. Ambas séo de facil locagdo e agilizam

consideravelmente a execucédo da obra.
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2.3.7 Lajes

Na alvenaria estrutural pode ser empregadas lajes pré-moldadas e moldadas in
loco. As lajes pré-moldadas podem se apresentar como:

a) Laje mista (lajota e vigota);

b) Laje pré-moldada alveolar;

c) Laje pré-moldada em painéis.

A escolha deve ser feita com base no projeto estrutural, para que sejam atendidas
todas as recomendaces estruturais de seguranca e economia. Independente da escolha, é
valido ressaltar que para qualquer tipo de laje € preciso ser feito um escoramento de forma
nivelada, garantindo posteriormente qualidade na execucdo de revestimentos com

espessura fina.

2.3.8 Revestimentos

Conforme Roman e Parizotto Filho (s.d.), a alvenaria estrutural possui uma grande
vantagem em relacdo a espessura reduzida de revestimento, gracas a manutencdo do
prumo.

Ela também viabiliza a execucdo dos revestimentos internos com 5 mm de
espessura, garantindo a reducdo do tempo de execugdo da mao de obra e do consumo de
materiais. Para a fachada, a espessura recomendada para execucao dos revestimentos é
de 2 cm, segundo testes realizados em laboratorio.

Portanto, o ganho proporcionado com a reducdo de materiais e da mao de obra
para a execucdo dos revestimentos, faz com que a alvenaria estrutural ganhe uma

economia consideravel em relacdo a outros sistemas construtivos.

2.4 PATOLOGIA

2.4.1 Considerac0es iniciais

Segundo Bolina et. al. (2019), uma patologia pode ser qualificada em uma

estrutura como um desvio ao desempenho adequado. Em uma contengéo de gabido, por
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exemplo, qualquer anomalia que cause alteracdo na resisténcia ao carregamento,
durabilidade e drenagem € considerada como patologia.

A palavra patologia é derivada do grego, em que pathos significa doenga e logia
¢ igual a ciéncia, estudo, ou seja, ela é definida como o estudo da doenca. Para a
construcdo civil, patologia pode atribuir-se ao estudo de danos ocorridos nas obras.

A patologia pode se manifestar de vérias formas, como: infiltragdes, trincas,
umidade excessiva, fissuras, danos, recalques, entre outras. Por ser encontrada de varias
formas, pode receber 0 nome de manifestacdes patologicas.

Bolina et. al. (2019), descrevem ainda que a patologia das construcdes é uma
ciéncia que procura identificar de maneira sistémica os defeitos ocorridos nos materiais
que compdem uma edificacdo, elementos, ou componentes como um todo, buscando
diagnostico das origens e compreensdo dos mecanismos de degradacdo e
consequentemente aqueles que evoluem em todo o processo da patologia, bem como suas
formas de manifestacao.

Porém, nem sempre o0s problemas patolégicos sdo encontrados de maneira
imediata, sendo preciso adotar uma série de medidas, como inspec¢des capazes de analisar
as causas e, ensaios de varios tipos, para ser possivel chegar a um resultado e conseguir
resolver o problema. A patologia das construcfes € uma area em que é possivel definir
todas as anomalias através de métodos de analise e procedimentos técnicos, conseguindo
uma solucéo para qualquer problema encontrado. E valido ressaltar que o envelhecimento
de uma edificacdo, de forma natural, ndo é considerado problema patoldgico.

Conforme Bolina et. al. (2019), nem sempre a maneira como se conhece uma
determinada patologia sera suficiente para garantir sucesso no reparo. E muito importante
que profissionais habilitados conhe¢am varias alternativas capazes de recuperar cada tipo
de anomalia, pois quando se utiliza uma medida ndo adequada para determinada
patologia, além de ndo ajudar no processo de tratamento e posteriormente a cura, pode
acabar potencializando.

Os autores definem manifestacdes patoldgicas como as doencas encontradas de
forma superficial aos elementos construtivos. Para a definicdo de patologia existem varios
conceitos e termos empregados para auxiliar os profissionais no estudo das causas, como

mostrado no Quadro 1 a seguir.
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Quadro 1: Alguns termos empregados para auxiliar o estudo da patologia das construgdes.

N Patologia das o
Termos Definicéo gla Patologia médica
Construcgdes
S&o os problemas visiveis ou | . .
. . R Fissuras, trincas,
Manifestacio observaveis, indicativos de Dor de cabega,
atologica falhas do comportamento manchamentos, enjoo, tontura
P deformacgdes, mofo ’
normal
. . Corrosao,
Fendmeno E a raiz do problema, na qual eflorescéncia Cancer, depressdo
se deve focar para a solugéo ’ ’
recalque
E o check-up, quando o | Avaliar a estrutura .
. s . Avaliar a pessoa
patoldgo ou médico avalia o | regularmente ou para saber 3
Inspecdo seu paciente, aprovando a | quando houver um -
L . L condicdo atual de
condicdo ou solicitando | fato extraordinario de satide
NOVOS exames ou ensaios interesse
: .| Conversa com sindico | Analise de histérico
E o estudo dos antecedentes; - .
nessa etapa, deve-se escutar e m_oradores antigos, do paciente e dos
Anamnese A . andlise de projeto, | familiares,
dos usuérios e pacientes o e e
~ . verificagdo do estado | verificagdo de
que estdo sentindo T )
dos prédios vizinhos | exames anteriores
Ensaios ndo | S&o ensaios/ exames que ndo | Esclerometria, Medigdo de presséo

destrutivos

danificam o paciente

pacometria, ultrassom

e febre, ultrassom

Ensaios
semidestrutivos

S80 ensaios/ exames que
causam pequeno dano ao
paciente

Extracdo de corpos de
prova, pull-out

Bidpsia, exame de
sangue

E a explicitagio e o
esclarecimento das origens, x
mecanismo, sintomas e Corrosdo,
Diagndsti ' eflorescéncia, Cancer, depressao
agnostico agentes  causadores  do recalque P
fendbmeno ou  problema g
patoldgico
Manter  cobrimento | Escovar 0s dentes
x . . correto das armaduras, | cinco vezes ao dia,
Sdo as medidas preventivas
Profilaxia ara que o problema nédo fazer uso adequado da | manter uma
P g P construcdo, manter a | alimentagéo
ocorra : . .
pintura da fachada | saudavel,  praticar
integra exercicios
Perda de visdo

Prognostico

E a anélise da progressdo da
enfermidade, se nada for
feito para erradica-la

Aumento da
fissuracdo deformacéo
excessiva, colapso.

expansdo do cancer
para outros 0Orgaos,
morte

Terapia

Sd0 as medidas para
neutralizar o fendmeno,
devolvendo o desempenho
ou a qualidade de vida ao
paciente. E o estudo das
intervengdes corretivas
vidveis

Refazer elemento
corroido com
protencédo da
armadura, retirar
sobrecarga, reforgar
estrutura

Quimioterapia,
remédios,  praticar
esportes

Fonte: Bolina et. al. (2019).
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Bolina et. al. (2019), mencionam que de acordo com as normas no Brasil, a vida
util das edificagfes é de no minimo 50 anos. Essa vida Util deve ser implementada ainda
em cada fase da obra, ou seja, pelos responsaveis técnicos, por cada servigo envolvido e
pelo usuario, no processo de uso e manutencdo da edificacéo.

Caso ocorra alguma falha em qualquer dessas etapas, as anomalias poderao surgir,
comprometendo o correto desempenho da edificagdo e consequentemente afetando em
sua durabilidade.

Por isso, surgiu as patologias das construcdes, ou estudo sobre os defeitos e
problemas nos elementos, materiais e componentes do sistema construtivo. Logo apos ser
constatado a doenca, a patologias das construcdes visa compreender 0s sintomas e quais
os indicios que deram origem a essas doencas (fase conhecida como sintomatologia);
posteriormente, deve-se reconhecer o problema incidente e quais Sdo suas consequéncias
e origens (fase conhecida como diagnostico); em seguida, é necessario o recolhimento de
dados e documentos histéricos da edificacdo, e até mesmo a realizacéo de entrevistas com
moradores e usuarios, (fase conhecida como anamnese). Apds isso, serd possivel
conhecer os problemas e comecar a analisar suas consequéncias e a forma como evoluem
na edificacdo, caso o processo ndo chegue ao fim (fase de prognostico). Depois, € preciso
partir para proximas etapas, propondo uma solucao a fim de corrigir (fase de terapia);
visando sempre compreender o fato para que as mesmas ocorréncias ndo recorram em
edificacbes futuras, tomando sempre medidas preventivas (fase de profilaxia). A Figura
30 abaixo caracteriza toda a sequéncia desde quando se identifica qualquer problema
patoldgico na estrutura de uma constru¢do. O Quadro 2 descreve algumas definicdes

validas para o estudo dessa area.
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Ciclo de vida de
uma edificagdo

Figura 30: Passos sobre o estudo da patologia das construgdes.

'Planejamento'
|

:
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V'd? el 5 Edificacao com
| / Preditiva doenca inexistente

_— ou iminente
Manutencao 7

\ "~ Detectiva
“ Edificacdo

N Corretiva — S

Indicio —=Sintomatologia |_

'
nsa : o AN
Sompreensao. . Diagnostico
do problema : ‘
|

Patologia das construcdes

| Anamnese
Analisenda‘s ——— Prognostico
consequéncias \
]
Remediagdo — Terapia

Fonte: Bolina et. al. (2019).

Quadro 2: Defini¢Bes validas de patologias.

NOMENCLATURA | DEFINICAO
Patologia das | E a ciéncia que estuda os defeitos e as falhas em edificacbes e construcdes em
Construgdes geral

Pat6logo ou inspetor

E o profissional que trabalha com patologia das construcdes

Vida util de projeto
(VUP)

Vida util prevista e demonstrada no projeto executivo, com manuten¢do
realizada de acordo com o estabelecido no manual de uso, operagdo e
manutencdo

Manutencéo

Pode ser a preventiva, corretiva, preditiva e detectiva. Ver ABNT NBR 5674:
2012

Manifestacdo
Patoldgica

Sé&o os defeitos, falhas e danos observados nas construcdes. Por exemplo, uma
fissura ou um manchamento de elemento estrutural
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Profilaxia

S&o as medidas preventivas adotadas para que ndo ocorram problemas nas
construcBes. Por exemplo, adotar um cobrimento de concreto adequado para
proteger as armaduras da corrosao.

Sintomatologia

E o estudo de como os defeitos se manifestam visualmente, no qual um
pat6logo ou inspetor se baseia para um diagndstico preliminar do problema. O
diagnoéstico preliminar depende muito da experiéncia do profissional de
conhecimento prévio de casos similares

E a analise de documentos, projetos e do historico da edificagdo. Pode incluir

Anamnese entrevistas com moradores ou usuarios com conhecimento sobre o objetivo de
estudo, como um sindico ou vizinho antigo.
Os ensaios ndo destrutivos ndo causam qualquer dano ao objeto de estudo,
Ensaios ndo | como no caso de uma esclerometria ou ultrassom. J& 0S ensaios

semidestrutivos

semidestrutivos causam alguma perturbacgdo, como quando se extrai um corpo
de prova de concreto para averiguar a resisténcia do elemento.

Diagnostico

E a busca por se entender o que aconteceu. Qual o fendmeno instalado, por
gue ocorreu, quais as consequéncias: deve explicar os sintomas, as origens e 0
mecanismo dos fendmenos envolvidos.

Progndstico

E o que ira ocorrer com a edificagio enferma caso nada seja feito para corrigir
ou estancar o problema. Por exemplo, o prognéstico para uma viga com
corrosdo de armadura pode ser o seu colapso estrutural.

Terapia

E a correcdo dos danos. Pode ser um esforco, reparo, restauro, retrofit, entre
outras opgoes.

Fonte: Bolina et. al. (2019).

Bolina et. al. (2019), mencionam que a fissura é uma das patologias mais comuns.

De forma conceitual, as aberturas podem ser caracterizadas segundo algumas dimensoes,

sendo: microfissuras, fissuras, trincas, rachaduras e fendas, de acordo com a amplitude.

As microfissuras e as fissuras geralmente aparecem de forma alongada e estreitas, em

locais aleatérios, sendo que, em muitos casos sdao anomalias superficiais. As trincas,

rachaduras e fendas, séo aberturas mais profundas, as quais promovem uma separacao

entre as areas da alvenaria. Na Tabela 5 é possivel observar a classificagdo das fissuras

de acordo com a dimensao.

64




Tabela 5: Classificacdo das aberturas de acordo com as dimensdes.

Tipo de abertura

Microfissura

Limites da NBR 6118 (ABNT, 2014a)

Dimensdes
(elementos de concreto)

Inferior a 0,2 mm Sem problemas

Verificar classe de agressividade

Fissura 0,2 mma 0,4 mm ritdatl
Trinca 0,5mmaild4mm

Rachadura 1,5mma 5,0 mm Acima dos limites
Junta Superiora 5,1 mm

Fonte: Bolina et. al. (2019).

2.4.2 Patologia das construgdes

Os fendbmenos mais comuns e incidentes nas construgdes sdo fissuras, flechas

excessivas, eflorescéncias, manchas, corrosdo de armaduras, nichos de concretagem.

Como mostrado na Figura 31, entre as manifestagcdes patoldgicas que apresentam maior

incidéncia, as fissuras, a corrosdo da armadura e a fissura de flexdo sdo as mais
significativas e graves (HELENE, 1992).

Figura 31: Distribuigdo relativa das patologias em estruturas de concreto aparente.

Fonte: Helene (1992).

As anomalias ou patologias podem ser classificadas como:

e Endogenas: provenientes de vicios de projetos, execucdo e materiais;
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e Exdgenas: decorrentes de danos por terceiros, funcionais, de
planejamento;

e Naturais: oriundas de danos causados pela natureza;

e Operacionais;

e Gerenciais, entre outras.

De acordo com Helene (1992), a patologia das construgdes pode ser compreendida
como a area da construcdo que estuda os sintomas, as origens, 0S mecanismos e as causas
dos defeitos das edificagdes, sendo, portanto, o estudo entre as partes que compdem o
diagnostico do problema (Figura 32). Portanto, deve-se identificar as causas que geram

as ndo conformidades nas estruturas para que o tratamento das patologias seja eficaz.

Figura 32: Fases que podem acabar gerando as Patologias em uma edificacéo.

4% 10%

M Uso

40% 28%

M Execucdo
Materiais

Projeto

18% B Planejamento

Fonte: Helene 1992.

Tomando como base o gréafico acima, a seguir serdo explicados cada agrupamento

de causas apontadas.

2.4.3 Patologias devidas ao mal planejamento

Segundo Tan e Lu (1995), existe um grande indice de falhas ainda na fase do
planejamento. Essas falhas acabam sendo mais graves que aquelas relacionadas com a
qualidade dos materiais constituintes da obra e 0s métodos de execucdo empregados. 1sso
ocorre devido a falta de investimento dos proprietarios, tanto de clientes privados como

publicos e, a falta de comprometimento com o cumprimento das etapas do cronograma.
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Nesse Ultimo caso, o controle de prazos, acaba fazendo com que etapas sejam eliminadas,
ou mal executadas, devido a falta de controle da qualidade e ao ndo cumprimento do
tempo necessario para cada uma das fases da obra.

2.4.4 Patologias decorrentes de erros de projeto

Ainda conforme Tan e Lu (1995), em paises desenvolvidos o projeto € um motivo
de grande preocupacao e controle, pois é com base nele que grande parte dos problemas
patoldgicos da construgdo civil podem surgir, se ndo foram realizados da melhor forma.
Mas, quando tratamos de Brasil, infelizmente a fase de realizagdo dos projetos ndo recebe
tamanha importancia e critério rigoroso de qualidade, como em outros paises. A falta de
projeto em diversas construcdes ou a ma qualidade na elaboracdo de muitos projetos, por
causa da incompatibilidade acabam sendo potenciais geradores de anomalias. E na fase
de projeto que sdo tomadas inimeras decises importantes a partir da arquitetura, pois €
com base em todos 0s projetos que se € possivel determinar o custo da obra e o prazo da
construcdo, perfazendo assim, a qualidade e a seguranca da construcéo.

Tan e Lu (1995), descrevem que as falhas geradas na fase de projetos sdo as
maiores responsaveis pela implantacdo de agentes patoldgicos sérios e podem ser por
diversos fatores, tais como:

o Projetos com erros em calculos estruturais, falta de estudo do solo, ma
escolha do modelo analitico;

o Falta de padronizacdo segundo as normas técnicas em representacdes;

o Falha na compatibilizacdo do projeto arquitetbnico, estrutural e

complementares;

o Detalhes construtivos que ndo sdo possiveis de executar, segundo a norma;
o Falta de especificacdo de materiais;

o Detalhamentos errado, ou insuficientes;

o Erros de dimensionamento.

2.4.5 Patologias decorrente dos erros na escolha dos materiais

Segundo Duston e Williamson (1999), um dos problemas que agravam a

ocorréncia de patologias sdo os materiais de ma qualidade, pois afetam diretamente na
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durabilidade da edificacdo. A falta de controle com as dimensdes e a baixa resisténcia
também sdo fatores que preocupam nessa etapa.

Duston e Williamson (1999), discorrem sobre a escolha dos materiais e das
técnicas a que serdo utilizadas na execu¢do da obra. Elas devem estar correlacionadas
com o projeto, para conseguir atender com precisdo e qualidade as necessidades da
edificacdo, garantir manutencdo das propriedades e das caracteristicas iniciais dos
materiais. Por isso, ndo se deve tomar como ponto de partida o pre¢co do material e sim
sua qualidade.

E recomendado que a obra apresente um sistema rigoroso de qualidade e controle
das etapas construtivas, atuando na compra, recebimento e principalmente na aplicagéo
dos materiais. Apenas com o conhecimento técnico sobre cada material sera possivel
impedir e/ou reduzir o aparecimento de anomalias e consequentemente a deterioracdo da

estrutura.

2.4.6 Patologias devidas a erros na execugdo

Para Lima (1990), sdo inimeros os problemas patoldgicos que podem surgir na
fase de execucdo das edificacGes e comprometer a vida Util da estrutura com o passar dos
anos. Por isso é importante de implementar em toda e qualquer obra um sistema de gestéo
de controle de qualidade e execucédo da obra.

Segundo Lima (1990), as principais falhas na fase de execucéo do servico, sdo:

. Falta de qualificacdo da mao de obra;
. Solucdes paliativas;
. Locais inapropriados para execu¢cdo do canteiro de obra e

consequentemente as atividades de execuc¢ao;

. Prazos curtos, ou seja, tempo calculado insuficiente para a entrega do
Servigo;

o Deficiéncia nas armaduras (estribos, ancoragem, emendas, cobrimento,

espacamento, posicionamento);

o Gestdo precaria ou falta de gestdo nas atividades;
o Vicios construtivos por mdo de obra desqualificada;
o Erros de concretagem (transporte dos materiais, lancamento, juntas de

concretagem, falta de adensamento, cura, outros);
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o Falta de controle da qualidade.

o Inadequacdo de escoramentos e formas;

o Falta de conhecimento sobre a aplicabilidade de alguns materiais de
construcdo (Fck inferior ao especificado, aco diferente do especificado, solo com
caracteristicas diferentes, utilizacdo inadequada de aditivos, dosagem inadequada do

concreto);

Lima (1990), ainda descreve que podem ser evitados varios problemas futuros se
forem tomadas as devidas providéncias com a padronizacdo dos processos, controlar a
qualidade das etapas e, priorizar sobre a racionalidade dos materiais. Em todas essas agoes

€ necessario, seguir de maneira criteriosa o que foi estipulado no projeto.

2.4.7 Patologias devidas ao uso da edificagdo

De acordo com Paulino (2013), o uso de uma estrutura inclui as atividades de
manutencdo realizadas durante toda sua vida Gtil. O grande problema na maioria das vezes
€ que 0s usuarios ndo se preocupam com a manutencdo e; ndo ddo a ela a devida

importancia, 0 que acarreta maiores custos no futuro da estrutura.

2.5 PATOLOGIA EM ALVENARIA ESTRUTURAL

As patologias mais encontradas no sistema de alvenaria estrutural sao:

a) Patologias por recalque diferencial;

b) Fissuras;

C) Mudangas na espessura da parede;

d) Patologias no encontro entre as paredes;

e) Patologias proveniente pela expansdo da argamassa de assentamento;
f) Patologias em vergas e contravergas devidas as sobrecargas;

9) Patologia devida a expanséo da laje;

h) Patologia por causa da auséncia de juntas de dilatacéo;

)] Patologias por causa da retracdo da laje;

)i Patologia por causa de aberturas nos blocos para passagens de tubulagdes;
k) Problemas devido a resisténcia a tragao;

)} Eflorescéncias;
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m) Infiltragdes;

n) Deslocamento dos revestimentos.

Entre todas as patologias citadas as mais recorrentes sdo aquelas que estejam
ligadas a formacéo de fissuras, variagdes de temperatura, umidade, manchas, sobrecargas,
recalque, retracdo, as quais serdo explicadas a seguir.

2.5.1 Mecanismos de formacéo de fissuras

Segundo Thomaz (1989), entre todas as manifestacdes patologicas que podem
afetar a alvenaria estrutural, a fissura € uma das patologias mais comuns encontradas nas
edificacOes devido a trés principais fatores de ocorréncia: 0 mal desempenho que pode
acabar acontecendo na obra, devido ao servico executado, com falta de qualificacdo da
méo de obra (problemas de isolamento acustico, infiltracGes, durabilidade, entre outros),
aviso sobre situacdes de perigo que estejam ocorrendo na edificacdo, e a falta de
conhecimento dos usuarios sobre a edificacao.

As fissuras séo provenientes de tensdes ocasionadas pela atuacéo de sobrecargas,
ou ainda pela dilatacdo e movimentacdo dos materiais e demais componentes da estrutura.
Assim, as fissuras podem ocorrer de acordo com alguns fenbmenos que serdo

apresentados no decorrer do presente trabalho.

2.6 ENGENHARIA DIAGNOSTICA DE EDIFICACOES

Segundo a 2B Educacdo (2020), a engenharia diagndstica é compreendida como
uma disciplina que rege sobre os processos de identificacdo das manifestacdes de
patologia e falhas, levando ao comprometimento de niveis de desempenho da estrutura
(ou auséncia de desempenho), descrevendo reparos e aprimoramentos para se recuperar/
tratar as construgdes.

A engenharia diagndstica também pode ser definida como a arte capaz de criar
acOes proativas, de acordo com prescri¢des tecnicas (tetra in), ou seja, os quatro fatores
de investigacdo de uma edificacdo: iniciacdo por meio da vistoria, intuicdo com a

inspecdo, inter-relacdo com a auditoria e interferéncia com a pericia do caso. Em seguida,
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devem ter dados diagndsticos e prognoésticos, visando sempre o aprimoramento da

qualidade da edificacdo ou apuragédo de responsabilidades (Figura 33).

Figura 33: “Tetra In”.
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Fonte:https://www.editora2b.com.br/blog/desvendando-a-engenharia-diagnostica

Conforme citado pela 2B Educacéo (2020), a engenharia diagndstica atua desde a
construcdo, até a desconstrugdo, visa cuidar das investigacfes técnicas em busca da
“saude” das construgdes, estudando de forma rigorosa suas “doengas”.

A Figura 33 acima ilustra um check up essencial que deve ser realizado em todas
as fases de desenvolvimento de uma obra, desde o planejamento, o projeto, a execucao,
utilizacdo, reabilitacdo e desconstrucdo. Essa area da engenharia possui uma grande
relevancia e tem como objetivo a prevengdo de desastres, como exemplo, quedas de
pontes e rompimentos de barragens.

Além disso, a engenharia diagndstica aborda diferentes tipos de investigacdes
técnicas, sendo elas: a vistoria, inspecao, auditoria, pericia e consultoria. Cada uma delas

possui suas particularidades.
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a) Consultoria: é uma ferramenta mais complexa de diagndéstico, a qual
oferece uma solucdo e uma prescricdo de reparo das patologias encontradas na

construgéo.
b) Pericia: s6 ndo € uma area mais profunda que a consultoria. Busca

encontrar a origem, e a causa de todos os problemas e 0os mecanismos de agdes presentes.
Responsavel pelo exame de apuracéo.

c) Auditoria: necessita de um trabalho mais metddico do que a inspecao, por
menos complexa que seja. Pode ser entendida como um “atestamento”, no qual é feita

uma comparacao técnica entre livros, normas, padrdes técnicos, manuais e especificaces

em projetos.
d) Inspecdo: fase mais complexa que a vistoria, porém, mais simples que o
processo de auditoria. E entendida como a etapa de analise mais detalhada de riscos e da

qualidade.
e) Vistoria: a fase mais simples e a mais utilizada. Focada na observacéao e

constatacdo dos problemas e as possiveis irregularidades.

Sendo assim, a engenharia diagndstica pode ser representada de acordo com a

ordem de complexidade entre as etapas (Figura 34).

Figura 34: Ordem de complexidade desta forma.

Consultoria/Parecer

"

2 . & 2

Fonte: https://www.editora2b.com.br/blog/desvendando-a-engenharia-diagnostica.

2.7 RECUPERACAO E REFORCO ESTRUTURAL

Segundo Thomaz (1989), a recuperagdo estrutural de elementos trincados so

podera ocorrer com um diagnostico preciso da regido, ou seja, somente apds ter total
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conhecimento sobre a area de risco. Antes da recuperacdo de uma parede com trincas, é
preciso saber se ndo ocorrerd danos as instalacBes, se as trincas ndo prejudicaram o
contraventamento da edificacdo, se ndo avancaram para areas maiores como &reas de
apoio de lajes, tesouras de coberturas, ou ainda que ndo tenha ocorrido qualquer
desaprumo.

E importante mencionar que as alvenarias sdo os componentes da edificacdo que
mais apresentam possiveis problemas relacionados as fissuras, e sdo essas patologias que
mais aparecem aos olhos dos usuérios da construcdo. Devido a aspectos estéticos, de
desempenho e psicoldgicos, o processo de recuperacao de alvenaria € 0s que mais ocorre
nos imaveis. A seguir serdo apresentados alguns casos de procedimentos de reparos.

Conforme Thomaz (1989), o destacamento entre as paredes e os pilares podem ser
recuperados mediante a insercdo de um material flexivel capaz de garantir o encontro
entre as areas parede — pilar. Em casos de retracdo com destacamento, em paredes
revestidas, € possivel utilizar uma tela metalica, como por exemplo, a tela de estuque,

inserida a uma nova argamassa e transpassar o pilar em 20 cm de cada lado (Figura 35).

Figura 35: Recuperacgdo de alvenaria — destacamento de pilar/ parede com utilizacdo de tela estuque.
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Fonte: Thomaz (1989).

Para Thomaz (1989), na recuperacdo de trincas, a tela podera ser utilizada

diretamente na alvenaria, sendo presa por pregos ou cravos de metal, devendo estar bem
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esticada. A alvenaria e o pilar deverdo receber reparo de chapisco, logo apés a colocacgéo
da tela. A argamassa por sua vez, devera apresentar baixo modulo de deformacgédo (com
um traco 1:2:9 em volume).

Thomaz (1989), ainda menciona que em paredes longas que apresentam fissuras
intermedidrias, é recomendado fazer juntas de movimentacéo, principalmente nas regides
em que h& ocorréncia de fissuras. Quando as fissuras séo indicios de movimentagdes
higrotérmicas do proprio elemento, varios autores recomendam a utilizacdo da tela
metalica, ou a intersecdo de bandagem, a qual ajuda na dessoliedarizacédo entre a parede

e 0 revestimento na regido fissurada (Figura 36).

Figura 36: Recuperagdo de fissuras em alvenaria com a utilizagdo de bandagem de dessoliedarizacéo
parede/ revestimento.
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Fonte: Thomaz (1989).

Como indicado na Figura 37 as etapas para a recuperacao do elemento fissurado
com a aplicacdo da bandagem seriam:

a) Realizar a retirada do revestimento da parede em uma faixa com largura
aproximada de 10 a 15 cm;

b)  Realizar posteriormente a aplicacdo da bandagem; centralizada, com uma
distribuicdo de area igualmente para ambos os lados, com uma faixa de 2 a 10 cm de

largura;

74



c) Aplicacdo do chapisco externo na regido da bandagem e recolocacéo da
aplicacdo de revestimento com uma argamassa que apresente baixa deformacao (traco

1:2:9 em volume).

Segundo Thomaz (1989), a recuperacdo com bandagens funciona como uma
absorcdo de movimentos da fissura, através de uma faixa de revestimento. Quanto melhor
a dessoliedarizacdo pela bandagem e quanto maior a sua largura, menos tensdes serdo
induzidas na regido, pela abertura de fissuras e assim, menor sera a probabilidade de
ocorréncia das fissuras voltarem a ocorrer no revestimento.

As fissuras ativas também podem ser recuperadas com o processo de pintura,
sendo que a pintura deve ser refor¢cada com uma fina tela de nailon ou polipropileno, com
aproximadamente 10 cm de largura, e posteriormente requerendo de seis a oito demaos
de tinta elastica a base de resina acrilica. Quando possivel, a recuperacdo das areas com
trincas ativas precisa ser cuidada com selantes flexiveis (poliuretano, silicone, entre
outros), fazendo uma abertura em sulco em formato “vé€” com cerca de 20mm de largura

e 10mm de profundidade (Figura 37).

Figura 37: Recuperacdo de areas com fissuras ativas com a utilizacdo de selante flexivel.
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Fonte: Thomaz (1989).

O selante deve ser aplicado apos uma limpeza bem eficiente da regido. O selante,
também ndo deve apresentar retracdo de maneira acentuada pela evaporacdo de
constituintes volateis. Caso ocorram movimentacdes intensas das trincas, é recomendada

a abertura de uma cavidade retangular, com cerca de 20 mm de largura e 10mm de
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profundidade, intercalando-se entre o selante e a parede uma membrana de separacéo (fita
crepe, por exemplo), conforme a Figura 37.

Ainda conforme Thomaz (1989), as fissuras que sdo provocadas pelo
enfraguecimento da parede, pela existéncia de abertura de portas e janelas, ou ainda pela
passagem de tubulaces, podem ser recuperadas com a utilizacdo de bandagem no
revestimento, tela de néilon na pintura. A introducdo de armaduras no trecho com fissuras
restabelece a &rea afetada, como observado na Figura 38, sendo que o comprimento do

transpasse precisa ser de aproximadamente 15 cm.

Figura 38: Recuperagdo de alvenaria com utilizagdo de tela metalica.

1 30cm ‘] '

Fonte: Thomaz (1989).

Segundo Thomaz (1989), para paredes aparentes; que necessitam de telas de
bandagens, sdo sugeridas alternativas de recuperacdo em trés situacdes distintas, sendo
elas:

a) Em trincas ativas: criacdo de juntas de movimentagéo;

Quando ocorrem movimentagdes consolidadas: precisa ser realizada a
substituicdo dos blocos fissurados, com a raspagem da argamassa, das juntas horizontais
e verticais, até 15 mm de profundidade, realizando a limpeza e o umedecimento da area

e logo em seguida a substituicdo da argamassa, de traco de 1:1:6 ou 1:2:9.
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Em paredes com variagdes de dimensdes limitadas: realizar a substituicdo dos
blocos fissurados, introduzir uma armadura vertical e utilizar graute nos furos, formando
pilaretes armados, na sessdo fissurada. De forma alternativa é também pode ser feita a
raspagem das juntas horizontais, até uma profundidade de 15 mm, seguindo com o
chumbamento com argamassa de 1:1:6 seca, e ferros com 4 a 5 mm de didmetro. Esses
ferros devem ser transpassados com 25 cm de cada lado da fissura, chumbados em juntas

alternadas (Figura 39).

Figura 39: Recuperag&o de fissuras com a utilizagdo de armaduras defasadas.

'25|25|

Fonte: Thomaz (1989).

Quando as fissuras sdo provenientes de movimentagcOes térmicas de coberturas,
sobrecarga e lajes, originando a deflexdo dos componentes estruturais, qualquer uma das
alternativas ja apontadas pode ser empregada para recuperago das trincas. E importante
que diante deste fato seja feita a desvinculacdo entre o topo da parede e o componente

estrutural (Figura 40).
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Figura 40: Desvinculacao entre a parede fissurada e a parte estrutural superior: a) corte realizado no topo

(a)

da parede; b) preenchimento com material deformavel.

(b)

ﬂrq -

Fonte: Thomaz (1989).

O processo de recuperacdo de paredes trincadas também pode ser realizado com

a introducao de armaduras chumbadas com argamassa rica em cimento (com um traco de

1:0,25:3,5, por exemplo) e, arranjadas de maneira perpendicular a direcdo das fissuras

(Figura 41).
Figura 41: Reforco de alvenaria com a utilizagao de barras de aco.
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Fonte: Thomaz (1989).

Segundo Thomaz (1989), o esforco provocado pelos tirantes € transmitido para a
alvenaria por meio de placas de a¢o que s@o apoiados nas superficies regularizadas com
argamassa de cimento e areia. O corpo e as extremidades também devem ser rosqueadas
no tirante. As porcas de fixacéo e as placas de apoio devem receber protecao da argamassa
aditivada com agentes impermeabilizantes. Deve ser mencionado que essa forma de
reforco € mais eficaz quando as porcas e o tirante sdo aquecidos, de tal forma que o

resfriamento e consequente pela contracao ocasionem a compressdo da alvenaria.

3. METODOLOGIA

3.1 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso do presente trabalho, foi realizado na cidade de Varginha-MG,
em um condominio residencial multifamiliar do programa Minha Casa Minha Vida,
executado por uma construtora local. Trata-se de um condominio com 21 blocos
multifamiliares, contendo quatro pavimentos cada bloco.

Para a coleta de dados e consequentemente a realizacdo da vistoria, foi preciso
apresentacdo de duas etapas para o estudo de caso:

1) Inicialmente foi realizado uma vistoria por meio da inspec¢éo visual, avaliando
e mapeando todas as fissuras encontradas em algumas das edificacbes do condominio.
Com o auxilio da régua de medicdo de fissuras (fissurdbmetro) foi possivel classificar as
anomalias e identifica-las conforme a classificacdo, fissuras, trincas ou rachaduras;

2%) Posteriormente foi realizado um registro fotografico do local, para que possam
ser identificadas as causas e quais seriam as medidas corretivas para cada uma das
ocorréncias.

A régua de medicgéo ou fissurémetro (Figura 42) é uma ferramenta fundamental
para a verificacdo de fissuras em estruturas. Com ela é possivel determinar ndo sé a
largura da abertura, mas também a inclinacdo. A seguir sdo apresentadas algumas
fotografias tiradas durante a vistoria e a indicacdo da largura das fissuras com o auxilio

da régua, com medidas em milimetros (mm).

79



Figura 42: Régua para medigdo de fissuras ou fissurémetro.

Fonte: O autor.

4. RESULTADOS

Fez apenas um ano que o condominio foi entregue e, as patologias ocasionadas ja
sdo aparentes em quase todos os prédios, como poderao ser observadas nas Figuras 43 e
44,

Figura 43: Fissura horizontal devido a variagdo de temperatura.

Fonte: O Autor.
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Figura 44: Fissura horizontal fachada lateral direita.

Fonte: O Autor.

De acordo com o que foi descrito no decorrer do trabalho, a alvenaria localizada
nos Ultimos andares acaba sendo mais susceptivel a retracdo das lajes, por causa da
variacdo térmica. As fissuras também podem acabar surgindo na base, pela combinacéao
da expansdo da alvenaria e a retracdo da laje. Estas anomalias por retracdo podem também
acabar aparecendo verticalmente conforme a retragdo dos blocos. Em alguns casos podem
aparecer com aberturas mais salientes no topo e ir reduzindo gradativamente até a base
da edificacdo, como foi o caso apresentado na Figura 45, 46 e 47.
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Figura 45: Fissuras horizontais ocasionadas pela retracdo da laje.

Fonte: O Autor.

Figura 46: Fissura horizontal no dltimo andar da edificacéo.

Fonte: O Autor.
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Figura 47: Fissura horizontal devido a variagao de temperatura.

Fonte: O Autor.

A Figura 48 ilustra algumas patologias ocasionadas por reacdes quimicas, as quais
se comportam predominantemente na horizontal e ocorrem devido a expansao de juntas de
argamassa, por alteragdes quimicas dos elementos constituintes.

Associada a isso, também foi possivel notar a presenca de algumas fissuras
mapeadas (Figura 49), que sdo formadas a partir da retracdo da argamassa ou pelo excesso
de finos no traco da mesma. Geralmente essas fissuras sdo superficiais.
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Figura 48: Fissura mapeadas.

Fonte: O Autor.
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Figura 49: Fissuras encontradas na area central de uma das edificagdes.

Fonte: O Autor.

Figura 50: Fissuras inclinadas.

Fonte: O Autor.




Figura 51: Fissuras na base da edificagdo.

Fonte: O Autor.




Figura 52: Fissuras na base da edificagdo.

Fonte: O Autor.
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Figura 53: Localizacdo de fissuras na fachada lateral da edificac&o.

Fonte: O Autor.

Figura 54: Localizagdo de fissuras na fachada lateral da edificacéo.

Fonte: O Autor.
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Figura 55: Localizacdo de fissuras na base da edificacéo.

Fonte: O Autor.
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Figura 56: Localizacdo de fissuras nas primeiras fiadas da superestrutura da edificacéo.

Fonte: O Autor.




Figura 57: Localizagdo de fissuras proximas a janela da edificacao.

Fonte: O Autor.
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Figura 58: Localizacdo de fissuras na fachada da edificag&o.

Fonte: O Autor.




Foi possivel encontrar fissuras também na area interna de um dos apartamentos
visitado e, por meio do auxilio da régua de medicdo pode-se conferir a largura de cada
uma das patologias, como pode ser verificado na Figuras 59 a 65.

Figura 59: Medicéo da largura da fissura, na alvenaria interna de um dos apartamentos do condominio.

Fonte: O Autor.
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Figura 60: Medicdo da largura da fissura.

Fonte: O Autor.
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Figura 61: Medicdo da largura da fissura em um dos quartos do apartamento.

Fonte: O Autor.
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Figura 62: Medicéo da largura da fissura em um dos quartos do apartamento.

Fonte: O Autor.
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Figura 63: Medicéo da largura da fissura em um dos quartos do apartamento.

Fonte: O Autor.
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Figura 64: Medig&o da largura da fissura.

Fonte: O Autor.

Como foi descrito ao longo do trabalho, as fissuras sdo manifestacdes patoldgicas
de maior ocorréncia nas edificagdes. E muito importante identificar o problema e suas
causas, para conseguir estabelecer uma tomada de decisdo a fim de recuperar a alvenaria.
As fissuras podem ocorrer em vigas, pilares, lajes e alvenaria, ou seja, em todos 0s
elementos da construcdo. Suas causas sao geralmente ligadas as tensfes dos materiais,
que quando solicitados pela a distribui¢do de cargas acabam sofrendo aberturas, as quais
podem ser classificadas de acordo com a largura em (mm), (Tabela 6). Conforme Oliveira
(2012) elas podem ser:
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Tabela 6: Classificacdo das fissuras segundo sua largura em mm.

Tipo de Lesao Abertura
Fissura ate 0.5 mm
Trinca de 0.5mm a 1.5 mm

Rachadura de 1.5 mm a 5.0 mm
Fenda de 5.0 mm a 10.0 mm

Brecha acima de 10.0 mm

Fonte: Oliveira (2012).

Conforme identificado pelas fotografias, todas as patologias encontradas na
edificacdo em estudo, ficaram na ordem de até 0,5 mm. Portanto, todas sdo classificadas
como fissuras.

Entre todas as patologias que uma edificagdo em alvenaria estrutural pode
apresentar, foram encontradas anomalias por fissuras, patologia proveniente pela
expansdo da argamassa de assentamento, patologia por falta de verga ou contraverga, ou
ainda pela mé execucdo delas; patologia por conta da expansdo da laje, patologia por
retracdo da laje, patologia em decorréncia da resisténcia a tracdo e infiltracGes.

De acordo com o estudo de caso, foi possivel a elaboracdo do Quadro 3, 4 e 5 que

contém as patologias e suas provaveis causas:
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Quadro 3: Patologias e suas provaveis causas das fissuras verticais.

Figura representativa — Fissuras Verticais

Provaveis Causas

Ocorre quando a resisténcia a tracdo do bloco
vazado € superior a resisténcia a tracdo da
argamassa

Quando a resisténcia a tracdo dos blocos é
igual ou inferior a resisténcia a tracdo da
argamassa, ou ainda sob acdo de cargas
uniformemente  distribuidas, que geram
deformacdo transversal da argamassa de
assentamento e eventuais fissuras em
alvenaria de trechos continuo, causadas pela
flexdo local.

Por ser constituida de materiais porosos, o
comportamento das alvenarias acaba sendo
influenciado pelas movimentagoes
higroscdpcas dos materiais. A expansdo das
alvenarias por higroscopicidade ocorrerd de
forma mais intensa em regides onde a acéo da
umidade, € maior, como: em cantos
desabrigados, platibandas, base das paredes,
entre outros.

Fonte: O Autor.
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Quadro 4: Patologias e suas provaveis causas das fissuras inclinadas.

Figura representativa — Fissuras

Provaveis Causas

Proximo aos vaos de esquadrias havera
consideraveis concentracdes de tenses no
seu contorno. No caso da inexisténcia ou
subdimensionamento de vergas e
contravergas, as fissuras se desenvolverao
a partir dos vértices das aberturas.

Devido a cargas verticais concentradas,
sempre que ndo houver uma correta
distribuicdo dos esforcos através de coxins
ou outros elementos, poderdo ocorrer
esmagamentos localizados e formacdo de
fissuras a partir do ponto de transmisséo da
carga.

Fissuras proximas a base com inclinag&o,
pode ser possivel aviso sobre recalques
diferenciais, sendo provenientes, por
exemplo, de falhas de projetos,
rebaixamentos do lencol, falta de
homogeneidade do solo ao longo da
construgdo, compactacao diferenciadas de
aterro e influéncia de fundagdes vizinhas
(bulbo de tenses).

Fonte: O Autor.
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Quadro 5: Patologias e suas provaveis causas das fissuras inclinadas.

Figura representativa — Fissuras

Provaveis Causas

As fissuras com orientacdo na horizontal,
podem estar associadas as sobrecargas
verticais atuando axialmente no plano da
parede, pelo esmagamento da argamassa
das juntas de assentamento. Tais fissuras,
contudo, ndo sdo muito raras em paredes

submetidas a flexocompresséo.

As fissuras da base também podem ocorrer
quando a parede & pouco carregadas e
ocorre a expansao diferenciada entre fiadas

de blocos.

A ocorréncia de fissuras na vertical
proximo as janelas no ultimo andar da
edificacdo tambeém foi observado, e este
tipo de patologia esta relacionado com a
retracdo por secagem das lajes de concreto
armado, que ficam sujeitas a forte
insolacdo. Nesse caso, hd um encurtamento
da laje que acaba provocando uma rotagédo
nas fiadas de blocos préoximos a ela.
Também foi observado areas de infiltracdo

e ma execucao de vergas e contravergas.

Devido as movimentagbes térmicas,
surgiram  fissuras idénticas aquelas
relatadas para a movimentacao

higroscopica e retracdo por secagem.
Nesse caso, elas foram mais intensas nas
lajes de cobertura. Isso poderia ser evitado
com um cintamento muito rigido ou

sistema de apoio deslizante.

Fonte: O Autor.
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Conforme o que foi apresentado no estudo de caso, € possivel compreender que a
resisténcia da alvenaria estrutural estd diretamente ligada com a qualidade dos materiais
empregados na execucdo. As fissuras encontradas na edificagdo foram causadas por
reacOes quimicas dos materiais componentes, que levaram a expansdo de juntas da
argamassa. Dessa forma, a ma qualidade dos materiais usados na edificacdo acaba sendo
uma possivel “geradora” de patologias. Essas fissuras também sdo aparentes na
horizontal, principalmente das fachadas, por causa do maior indice de umidade.

A maneira como as edificacbes foram executadas também é outro fator que pode
ter contribuido para evidenciar as manifestacdes patoldgicas. A qualidade da mao de obra,
a falta de prumo, o preenchimento de juntas de forma incorreta, e o grauteamento mal
executado; sdo algumas falhas comuns que podem ter ocorrido. Por ser um condominio
multifamiliar do programa governamental Minha Casa Minha Vida, todas as questfes
patoldgicas ficam ainda mais evidentes, visto que esses condominios sdo executados em
série, em um curto prazo, visando a quantidade de blocos executados e ndo propriamente
a qualidade, ou seja, sem um controle rigoroso de qualidade.

O carregamento excessivo de compressao acaba gerando fissuras na vertical, as
quais também foram observadas nas edificagdes do condominio em estudo. Algumas
fissuras acabam possuindo uma inclinacdo, geralmente no canto das aberturas. Ja as
fissuras encontradas na horizontal sdo provenientes de carregamentos uniformemente
distribuidos.

A variacdo de temperatura também é fator decisivo no aparecimento de fissuras,
as quais podem assumir diferentes configuracbes. As mais encontradas foram na
horizontal, proximas as lajes da edificagdo, onde existe a maior incidéncia de raios
solares. Quando este tipo de fissura aparece de maneira transversal as lajes, com uma
inclinacdo de 45° aproximadamente, podem ser provenientes de recalque de fundacao.
Esse fato ndo pode ser confirmado, pois a incidéncia de fissuras com esta caracteristica

foi muito baixa.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante ao exposto nesta pesquisa analisou-se a importancia da adog¢do de uma
série de medidas no decorrer da elaboracéo do projeto e também posteriormente as fases

de execucdo da obra, para que a edificacdo seja segura e duravel. Esses conjuntos de

103



decisdes e procedimentos, sdo capazes de garantir um resultado satisfatorio ao longo da
vida util da construcdo. Por isso, ao longo do presente trabalho foi evidenciada a
importancia de investir na prevencéo, verificagcdo e controle dessas etapas, podendo ser
resumidas a algumas fases: contratacdo de profissionais capacitados para elaboracdo do
planejamento e projeto; realizacdo de projetos sempre pautados por normas técnicas;
treinamento de uma equipe qualificada que ira executar toda as fases; adogdo de técnicas
racionalizadas; tomar todas as medidas de seguranca; selecionar bons materiais; preparar
planos de controle e vistorias na obra; realizar manutencéo e orientacdo dos usuarios da
edificacdo.

No estudo de caso as causas ocorridas no condominio multifamiliar visitado, com
0 objetivo de obter os possiveis diagnosticos que provocaram o aparecimento de fissuras
na alvenaria estrutural. No quadro apresentado foi descrito algumas falhas que levaram
as manifestacdes patologicas, como processos fisicos, quimicos e mecanicos, retracdo da
laje, humidade, falta de verga e contraverga, e/ou ma qualidade na execugdo e uma
possivel falha na obtencdo do traco da argamassa. Pode-se dizer que as fissuras
encontradas no estudo de caso, aparecem de forma quase que aleatoria.

Por isso, é importante ressaltar a necessidade do acompanhamento de um
profissional na checagem periddica das etapas construtivas, o conhecimento sobre o
comportamento dos materiais de constru¢do que serdo utilizados na obra, quais as
deficiéncias e as incompatibilidades que pode ocorrer, para que algumas patologias sejam
minimizadas a niveis aceitaveis. Caso a edificacao ja esteja precisando de qualquer tipo
de intervencéo, deve-se procurar um profissional qualificado para investigar e solucionar
qualquer problema patolégico.

Portanto, é possivel afirmar que a metodologia empregada no processo de
alvenaria estrutural, quando executada de forma correta torna-se eficaz, lucrativa, limpa
e com pouca ou nenhumas patologias ao longo do tempo. E valido destacar também a
importancia da realizacdo de manutencGes ao longo da vida util, bem como, orientar os
usuarios quanto ao uso da edificacdo, por meio de manuais de utilizagdo o que garante
total seguranca e conforto em toda e qualquer edificacéo.

Sendo assim, para continuidade deste trabalho propde-se a elaboragdo de um
manual de acompanhamento técnico, com apresentacdo de ensaios e/ou técnicas mais
eficientes, tendo como estudo de caso o condominio multifamiliar aqui abordado, na
cidade de Varginha-MG, para que seja possivel daqui alguns anos a verificacdo de como

estara essas manifestacdes patologicas.
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