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RESUMO

Blind, André Haluche. Avaliacdo da situacdo da alvenaria estrutural no Brasil.
2018. 60f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) —

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

O uso da alvenaria estrutural em obras de construgao civil remonta aos primérdios da
civilizacdo humana. Este é um do métodos mais antigos de que se tem conhecimento
e é utilizado até hoje. A alvenaria estrutural como sistema construtivo no Brasil esta
presente em diversas regifes do pais e em obras de diferentes padrdes. Como um
dos métodos de construgcdo mais antigos € esperado encontrar uma riqueza de
informacdes a este respeito. Deve haver também o interesse em verificar sua situacao
frente a tantas outras maneiras de se construir que foram apresentadas por
especialistas no setor. Este trabalho tem por objetivo avaliar parte do material
bibliografico disponivel e verificar sua extensdo sobre o assunto. Também é do
interesse avaliar o crescimento ou diminuicdo do uso da alvenaria estrutural ao longo
do tempo, em particular proximo ao ano de 2018. A pesquisa foi feita através de
buscas pela internet e contato com uma das maiores construtoras com presencga
nacional e que usou em muitas de suas obras o sistema estudado. Os resultados
demonstram que a quantidade e qualidade do material bibliografico estdo coerentes
com 0 que se espera de um sistema de construcdo tdo antigo. Em relacdo ao
crescimento ou diminuicdo do uso da alvenaria estrutural foi identificado que esse

sistema esta em um periodo de transigéo.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Sistema construtivo. Analise técnica.



ABSTRACT

Blind, André Haluche. Evaluation of the situation of structural masonry in Brazil.
2018. 60p. Term Paper (Bachelor in Civil Engineering) — Federal Technological
University of Parana. Curitiba, 2018.

The use of structural masonry in civil construction reassembles to the human
civilization's primordium. This is one of the oldest known methods and is used until
now. Structural masonry as a constructive system in Brazil is present in many of the
country's regions and in constructions with different models. As one of the oldest
construction methods, it is expected to find a lot of information regarding this. There
also must be an interest in verifying its situation against so many other ways to build
presented by sector's specialists. This term paper's objective is to evaluate part of the
bibliographic material available and verify its extension on the subject. It is also of
interest to analyze the increase or decrease of structural masonry's use throughout
time, around the of 2018 in particular. The research was conducted through internet
search and contact with one of the biggest company with a national presence which
used in many of its constructions the system studied. The results show that the quantity
and quality of the bibliographical material are coherent with what is expected of such
an ancient construction system. Regarding the structural masonry's use increase or

decrease, it was identified that this system is in a transition period.

Key-words: Structural Masonry. Constructive system. Technical Analysis.
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1 INTRODUCAO

Com o processo de urbanizacdo ainda crescente e com a multiplicacdo do
namero de construgdes civis dos ultimos anos no Brasil, a necessidade de se construir
mais rapidamente e de forma mais racionalizada aumentou consideravelmente. Ainda
que a recessao de 2014 — 2016 no Brasil tenha contribuido para uma queda notavel
nos empreendimentos imobiliarios, também incentivou uma busca ainda maior de
alternativas mais econdémicas de construcdo. Na figura 1, é destacada a participacdo
da construcao civil no PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro e verifica-se que ela é o
componente, entre todos os setores, com uma das quedas mais fortes. Também
conclui-se que a construcdo teve uma queda maior do que a média da economia
nestes trés ultimos anos e foi afetada de forma mais profunda pela recessao sendo o

setor que esta pior em 2017 (G1, 2017).

Setor 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 1°sem/2017
Agropecudria 6.7 56 31 84 28 36 -6,6 15
Extrativa Mineral 14,9 3,5 -1,9 3,2 91 48 29 7.8
IndUstria de transformacéo 9,2 22 24 3 4,7 -104 52 -1
Construcao 131 8,2 3,2 45 21 -6,5 52 -6,6
Comeércio 1,1 23 24 34 06 -8,7 6,3 0,8
Servigos de transporte, armazenagem e correio 11,2 43 2 26 1S -6,6 71 -1.4
Servigos de informagao 54 6,5 7 4 53 -05 3 -14
Intermediacao financeira e seguros 93 6,2 15 18 0,6 08 2.8 3,1
Administracdo publica 22 1,9 1,3 2.2 01 -0,1 0,1 .l
PIB 7.5 4 19 3 0,5 -3.8 -3,6 0

Figura 1: PIB nacional por setores.
Fonte: Sinicon/LCA Consultores/IBGE apud G1 (2017).

Apesar do setor da construcao civil ainda deixar muito a desejar na eficiéncia
dos processos quando comparado com outros setores, particularmente o setor
industrial — como a industria automobilistica — ha op¢des que promovem maior
otimizacado nos processos construtivos e permitem assim um desenvolvimento mais
ordenado deste setor trazendo beneficios tanto para os clientes quanto para as
construtoras.

Construgdes em alvenaria estrutural, que seguem uma coordenac¢do modular,
tém se mostrado eficientes em promover esta melhora esperada e necessaria. Este
sistema construtivo encontrou bastante resisténcia no passado, uma vez que estava
associado a edificagcbes menores como 0s conjuntos habitacionais populares, sem

possibilidade de hall de entrada, subsolos, etc. Hoje em dia, porém, tais conceitos pré
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concebidos ndo tém fundamentos (TECHNE apud ECIVIL, 1998) e muitas obras
executadas por este sistema ja possuem bastante semelhancas com edificacdes
realizadas por métodos mais consolidados de construcdo como alvenaria
convencional. Mesmo com o ganho de mercado que a alvenaria estrutural conquistou
nos ultimos anos cabe a importancia de os projetos arquitetbnicos e os projetos
complementares serem minuciosamente compatibilizados para se evitar imprevistos
no processo de execucao.

Como trata-se, basicamente, de uma construcdo modular, a parte de projeto
de alvenaria estrutural tem um método diferente concebido em relagdo a alvenaria
convencional, por exemplo. A etapa de projeto deve ser encarada como a principal
em um empreendimento que utiliza este método. Por ser um sistema em que as
paredes exercem funcBes estruturais, o projeto arquitetdbnico tem que estar
completamente alinhado com o projeto estrutural para que adaptacdes ndo precisem
ser feitas no decorrer da obra e a edificacdo exerca plenamente sua fungao estrutural
(ZECHMEISTER, 2005).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é verificar a disponibilidade de material a
respeito de alvenaria estrutural, seja explicando o conceito, historia ou técnicas e
analisa-lo com o interesse em constatar 0s pontos chave deste sistema construtivo e

a sua situacdo no panorama atual da construcao civil.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desse trabalho sao:

e Avaliar as particularidades deste sistema construtivo e suas vantagens e
desvantagens.

¢ |dentificar se a alvenaria estrutural tem crescido, seja no ambito local, nacional ou

internacional e também considerar o futuro deste sistema construtivo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Pelo fato da Construgcdo Civil ser um dos setores com maior
representatividade no PIB brasileiro, sua influéncia deve ser considerada importante,
logo, encontrar maneiras de otimizar esta parte da economia traz efeitos diretos para
o crescimento do pais. Apesar do indice de Confianga da Construgdo estar em leve
crescimento (FGV/IBRE, 2017), ainda esta muito aguém do que alcancou em periodo
semelhante de 2013 — quase 25% maior, como mostra a figura 2. Deste modo, fica
visivel a necessidade de se trabalhar com técnicas que sejam mais viaveis,
principalmente em um periodo de recuperacgdo de crescimento do setor.

120 -
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PR ¥ oo L\ o L\ ) @ 2% & 2% L\ P

o [CST veveeee Média Movel Bimestral

Figura 2: indice de Confianca da Construcdo — Dados dessazonalizados.
Fonte: FGV/IBRE (2017).

Abordando as mudancas que devem ocorrer para tornar o trabalho de
construgdo mais viavel e econdmico, um método com menos perdas ajudaria a
maximizar os lucros das construtoras, empreiteiras, etc., 0 que poderia aumentar a
seguranca de alguns investidores do setor e elevar significativamente o indice
mencionado, algo que néo ocorre desde agosto de 2016. Muitos construtores
acreditam que a perda em suas obras é menor do que realmente é, entdo a perda de

materiais acaba sendo obviamente maior do que acabou sendo planejado (SKOYLES
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e SKOYLES, 1987). Assim como as perdas, o retrabalho € um grande empecilho a
eficiéncia nos canteiros de obra.

Tais premissas ressaltam a importancia de se conhecer se alguns dos
meétodos existentes para constru¢cdes em alvenaria estrutural seriam solucdes para 0s
reveses mencionados acima, tenham eles origem muito antiga, como o combate as
perdas e retrabalho, ou tdo atual como as condi¢des financeiras do pais neste

momento de recuperacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO

Com origem na Pré-Historia, a alvenaria estrutural € um dos sistemas
construtivos mais antigos da humanidade. No decorrer de muitos séculos os
construtores adiquiriram a pratica de construir as primeiras alvenarias em tijolo
ceramico seco ao sol ou pedra. Essas obras, quando eram mais imponentes, tinham
grandes espessuras pelo fato de ndo se conhecer as caracteristicas resistentes dos
materiais e dos procedimentos racionais de célculo (CAVALHEIRO, 1999).

O autor continua explicando que até o inicio do século 19, o que
predominaram foram as construcbes em alvenaria de pedra ou tijolo ceramico
gueimado que eram assentados com betume, barro e mais tarde com argamassa de
pozolana, cal e, por fim, cimento Portland.

Algumas obras da antiguidade construidas com esse método construtivo se
tornaram marcantes. A figura 3 se refere a Muralha da China, cuja construcao data de
770 a 475 anos antes de Cristo. Hoje ela mede 5.660km de extenséo e atravessa a
China no sentido leste-oeste. A figura 4 € uma imagem do Coliseu; um grande
anfiteatro romano construido em torno de 70 anos antes de Cristo. Ele tem mais de
500 metros de diametro e 50 metros de altura e é composto por arcos e pilares, de

modo que o esfor¢o que predomina é o de compressao (MAZER, 2007).

Figura 3: Grande Muralha da China.
Fonte: BOL (2017).
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Figura 4: Coliseu.
Fonte: Band (2014).

7z

O principal exemplo na idade moderna € o Edificio Monadnock, que foi
construido em Chicago no inicio da década de 1890. Ele tem 65 metros de altura, 16
andares e algumas paredes chegam a ter mais de 1,80 metros de espessura.
Utilizando os mesmos materiais, porém dimensionando pelos procedimentos atuais,
acredita-se que as paredes desse edificio teriam espessura inferior a 30 centimetros

(MAZER, 2007). A figura 5 contém imagens desta construcao.

Figura 5: Edificio Monadnock.
Fonte: Architecture (2018).
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No Brasil, a alvenaria estrutural surgiu somente no fim da década de 1960
como uma técnica de constru¢do. O marco inicial do uso do bloco de concreto em
alvenarias estruturais armadas se deu no ano de 1966. Neste ano, foi construido em
Sdo Paulo o Conjunto Habitacional Central Parque Lapa. Essa obra tinha 4
pavimentos e paredes com espessura de 19 centimetros (MOHAMAD, 2014). A figura
6 é referente a essa obra.

Figura 6: Conjunto Habitacional Central Parque Lapa.
Fonte: Comunidade da construcéo (S/D).

Um exemplo que chama a atencédo pelo tamanho da obra é o Hotel Excalibur
gue, segundo o site Lasvegassun (1990), foi inaugurado em junho de 1990. “Ele € o
mais alto edificio em alvenaria estrutural da atualidade, construido em Las Vegas,
EUA. O complexo do hotel é formado por quatro torres principais, com 28 pavimentos,
cada um contendo 1.008 apartamentos. As paredes estruturais foram executadas em
alvenaria armada de blocos de concreto e a resisténcia a compresséo especificada
na base foi por cerca de 28 MPa” (AMRHEIN, 1998, apud RAMALHO e CORREA,

2003). A figura 7 € a imagem de um dos lados do hotel.
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N

Figura 7: Hotel Excalibur.
Fonte: Videoblocks (2017).

2.2 DEFINICAO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

“Alvenaria Estrutural é o processo construtivo em que se utilizam as paredes
da habitacao para resistir as cargas, em substituicdo aos pilares e vigas utilizados nos
sistemas de concreto armado, aco ou madeira” (ROMAN et al., 1999). Estes autores
lembram que este método de construcdo exige dos projetistas procedimentos
diferentes daqueles dominados para se conceber um projeto com outros elementos
estruturais que néo sejam as proprias paredes.

De acordo com Mazer (2007), a alvenaria estrutural pode ser classificada de
trés formas distintas sendo elas:

1) Quanto ao sistema estrutural utilizado:

a) Alvenaria estrutural armada: nesse processo, 0s elementos estruturais
resistentes possuem armaduras passivas de aco que sao colocadas nas
cavidades dos blocos e, posteriormente, sdo grauteadas; entendendo-se por
graute um micro concreto de grande fluidez (COMUNIDADE DA
CONSTRUCAO, S/D).

b) Alvenaria estrutural ndo armada: nesse processo, 0s elementos resistentes

sao os proprios blocos, nédo existindo armaduras com fungdes estruturais.
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c) Alvenaria estrutural protendida: € o sistema estrutural no qual existe uma
armadura ativa (protendida) no elemento estrutural resistente.

d) Alvenaria estrutural parcialmente armada: nesse sistema, alguns elementos
estruturais resistentes sdo projetados com armaduras passivas e outros sem
armadura.

Todos esses sistemas citados utilizam vergalhdes de aco na unido entre
paredes com o objetivo de evitar o surgimento de patologias. As figuras 8, 9 e 10 sdo

alguns exemplos destes sistemas.
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2) Quanto ao tipo de unidade utilizada:
a) Alvenaria estrutural de tijolos: quando o material utilizado para o
levantamento da alvenaria € o tijolo.
b) Alvenaria estrutural de blocos: quando o material utilizado para o
levantamento da alvenaria é o bloco.
3) Quanto ao material utilizado:
a) Alvenaria estrutural ceramica: € aquela que utiliza blocos ou tijolos
ceramicos.
b) Alvenaria estrutural de concreto: é aquela que utiliza blocos ou tijolos de

concreto.

As figuras 11 e 12 sdo exemplos de bloco ceramico e de concreto.

Figura 11: Exemplo de bloco ceramico.
Fonte: Palma de ouro (2017).

Figura 12: Exemplo de bloco de concreto.
Fonte: Leroy Merlin (2017).
Ha ainda outros tipos de blocos que podem ser utilizados com propésito
estrutural, como por exemplo blocos de solo-cimento, blocos de concreto celular
autoclavado, blocos silico-calcareos, entre outros. Como o0s blocos mais empregados

em obras sao os exemplificados nas figuras 6 e 7, estes serdo os analisados por este
trabalho.
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2.3 BLOCOS ESTRUTURAIS

Blocos estruturais sdo 0s componentes responsaveis pela resisténcia a
compressdo e também norteiam os procedimentos da técnica usada nos projetos,
conhecida como coordenacédo modular; por isso sdo os elementos mais importantes
na composic¢ao da alvenaria estrutural (CAMACHO, 2006).

Os blocos representam de 80% a 95% do volume da alvenaria, assumindo um
papel fundamental em muitas das caracteristicas da parede como precisao
dimensional, estética, resisténcia a compressao, estabilidade, resisténcia ao fogo e
penetracdo de chuvas, isolamento térmico e acustico. Junto com a argamassa, 0S
blocos séo fundamentais para a resisténcia a tracdo, cisalhamento e durabilidade da
construcdo sendo, dessa forma, componentes essenciais da alvenaria (PARSEKIAN,
2012).

Os blocos de alvenaria tém forma prismatica e caracterizadas por trés
dimensdes mais a espessura, sendo elas: altura (H), comprimento (C) e largura (L).
Um exemplo esta representado na figura 13.

b Espessura
~  daparede “e”

Altura

- Comprimento

Largura o ™

S

Figura 13: Dimensdes do bloco.
Fonte: Pini (2017).

Além de se distiguirem por ndo serem vazados, “os tijolos diferenciam-se dos
blocos pelas dimensdes. Sdo denominados tijolos as unidades com dimensdes
maximas de 25x12x5,5 cm. Unidades com dimensdes superiores sdo denominadas
blocos. Normalmente os blocos possuem dimensdes nominais multiplas de 5cm. As
dimensdes mais comumente empregadas sao 10x20x40, 15x20x40 e 20x20x40
(espessura, altura e comprimento respectivamente em cm). Devido a multiplicidade

de funcgdes, os blocos apresentam diferentes designs” (ROMAN et al., 1999).
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“‘No Brasil, atualmente, ndo existe uma norma geral para padronizar as
dimensdes das unidades de alvenaria. As normas que existem sdo especificas para
cada material, e, na maioria dos casos, permitem que cada fabricante produza as
unidades na dimensdo que lhe convém. Uma das decorréncias desse fato €, por
exemplo, a dificuldade da troca de fornecedor no decorrer de uma obra”
(ZECHMEISTER, 2005). E valido lembrar que este autor publicou este trabalho em
marco de 2005 e a ABNT NBR 15270-2, que normatiza os blocos ceramicos para
alvenaria estrutural, s6 passou a ser valida a partir do final de setembro de 2005, com
aproximadamente 6 meses de diferenca. As determinacdes impostas por esta norma
e aguelas referentes a blocos com o mesmo propadsito, porém feitos de concreto, serdo
detalhadas posteriormente ao se analisar blocos de ceramica e concreto
separadamente.

As qualidades necesséarias para estes componentes serem utilizados em
alvenaria estrutural sdo: resisténcia a compressao, durabilidade, baixa absorcdo de
adgua e estabilidade dimensional (ROMAN et al., 1999). Como pode haver algumas
diferencas entre algumas caracteristicas ao se estudar blocos de ceramica ou
concreto, uma descricdo mais detalhada sera feita a respeito de cada tipo para que

algumas conclusdes sejam mais precisas.

2.4 BLOCOS CERAMICOS

Bloco ceramico € um componente de alvenaria que possui furos prismaticos
e/ou clilindricos perpendiculares as faces que os contém (ASSOCIACAO..., 1992). Ja
uma definicdo particular para bloco ceramico estrutural diz que é um componente da
alvenaria estrutural que possui furos perpendiculares as faces que os contém e lembra
que estes devem ser sempre assentados com os furos na vertical (ASSOCIACAO...,
2005). Esta ultima norma traz também definicdes especificas para mais trés tipos de
blocos, que séo:

= Bloco ceramico estrutural de parede vazada: componente de
alvenaria estrutural com paredes vazadas, empregado na alvenaria
estrutural ndo armada, armada e protendida.

= Bloco cerdmico estrutural com paredes macicas: componente de

alvenaria estrutural cujas paredes externas sdo macicas e as paredes
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internas podem ser paredes macicas ou vazadas, empregado na
alvenaria estrutural ndo armada, armada e protendida.
= Bloco ceramico estrutural perfurado: componente da alvenaria
estrutural cujos vazados sdo distribuidos em toda a sua face de
assentamento , empregado na alvenaria estrutural ndo armada.
A figura 14 mostra exemplos contidos na ABNT NBR 15270-2.

Figura 14: Blocos ceramicos estruturais de paredes vazadas.
Fonte: ABNT NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

As dimensdes de fabricacdo de blocos ceramicos estruturais seguem a mesma
norma de 2005 mencionada anteriormente. A figura 15 contém os valores estipulados

nesse documento.

Dimensées Dimensoées de fabricacao
LxHxC cm
Comprimento (C)
Médulo dimensional
M =10 cm Largura (L) Altura (H) | gjoco % Bloco Amarracdo | Amarracio
principal 2 (L) (T)
(5/4)M x (5/4)M x (5/2)M 115 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
(3/2)M x (2)M x (3)M 29 14 - 44
14 19
(3/2)M x (2)M x (4)M 39 19 34 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 amarracdo em paredes em L.
Bloco T — bloco para amarrac@o em paredes em T.

Figura 15: Dimensdes de fabricac&o de blocos cerdmicos estruturais.
Fonte: ABNT NBR 15270-2 (ABNT, 2005).
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Afastando-se agora de instru¢des normativas e verificando-se o desempenho
em termos de conforto térmico e acustico, unidades ceramicas tém um desempenho
melhor quando comparadas a unidades de concreto e também ndo mostram
problemas de retracéo durante a secagem (MAZER, 2007). O mesmo autor diz que,
para se definir a resisténcia a compressao de uma parede de alvenaria, o principal
fator trata da resisténcia & compressdo axial dos blocos. Entende-se por indice de
Eficiéncia a razdo entre a resisténcia a compressao de uma parede e a mesma
resisténcia do bloco. Os tijolos tém indices mais baixos do que os blocos pois as
paredes requerem mais argamassa has juntas horizontais, enquanto os blocos
contam com o beneficio de ter uma altura maior e, assim, diminuir o namero de juntas.
Ao utilizar blocos de maior resisténcia a compressédo o indice de eficiéncia tende a
diminuir em consequéncia do aumento da diferenca entre a resisténcia da argamassa
e do bloco.

Unidades ceramicas séo mais leves do que as de concreto, sendo que alguns
fabricantes alegam que podem ser até 40% menos pesadas, porém ndo alcancam
indices de resisténcia a compressao semelhantes com mesma geometria em blocos
de concreto (TECHNE apud ECIVIL, 1998).

“A altura dos blocos apresenta uma vantagem sobre a altura dos tijolos nos
ensaios de resisténcia a compressao, pois o0s tijolos, como tém pequena altura, ficam
sujeitos a um estado multiaxial de tensdes devido a restricdo lateral imposta pelas
placas da prensa, conduzindo a uma resisténcia aparente maior que a real. Ja nos
blocos, esse efeito € minimizado devido a sua maior altura, que permite que sua parte

central permaneca livre da restricdo imposta pela prensa” (MAZER, 2007).
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Na figura 16 estdo alguns exemplos de blocos estruturais ceramicos e na

figura 17 um bloco com mais informagdes detalhadas.

L=
l§
BLOCO E MEIO m BLOCO
(ux19xz9) (14x19x42) {18x19x14)

. 14
CANALETA "U™
(VIERGAS)
(14x19x30) {14x19x15) .
(14x19/15x30}

Figura 16: Tipos de unidades ceramicas estruturais utilizadas.
Fonte: Forum da construcgao (2017).

Modulagao 15 - Largura 14cm
BE30 - Bloco Estrutural de 30cm

29.00
ODDDDDD

Q

oooUUeo

Dimensdes: 14x19x29c¢m

Area bruta: 406cm?

N° Blocos/m®: 16,67 14 29
Peso: =5,75Kg

Resist. Comp.: (fy ) > 6,0MPa

Pecas/pacote: 288

*Fornecemos blocos com maiores resisténcias sob encomenda.

Figura 17: Exemplo de bloco estrutural cerdmico.
Fonte: Selecta (2009).
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2.5 BLOCOS DE CONCRETO

Por alcancar altas resisténcias e serem faceis de se trabalhar, os blocos de
concreto sédo bastante utilizados podendo ser aplicados em alvenaria de vedacéo ou
alvenaria estrutural dependendo da sua resisténcia. Quando usados em alvenaria
estrutural requer-se deles uma resisténcia a compressao minima de 4 MPa, sendo
classificados de acordo com sua resisténcia em Classe B para resisténcias de 4,5
MPa e de Classe A para resisténcias de 6 MPa, com a possibilidade de chegar em
resisténcias em torno de 20 MPa (MAZER, 2007). Entre o ano de referéncia do autor
e 0 ano de 2017 ocorreu uma correcao na ABNT NBR 6136 realizada em 2016 e estes
valores de resisténcia sofreram algumas modificacdes. Estas alteracdes sé&o

apresentadas na figura 18, juntamente com informacfes de limites para absorcéo de
agua e retracao.

Norma NBR 6136:2016 Versao Corrigida:2016 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria - Requisitos
Itens Especificacdes técnicas
Classe do bloce A B cin
Resisténcia caractenstica a compressao fbk (MPa) fbk = 8,0 4,0 < fbk < 8,0 fbk = 3,0
Individual 29,0 210,0 11,0
Agregado normal
Média 28,0 29,0 10,0
Absorcao de agua (%)
Individual 16,0 16,0 16,0
Agregado leve
Média 13,0 £13,0 £13,0
Retracdo (%) < 0,065 = 0,065 £ 0,065

Figura 18: Requisitos de resisténcia caracterista a compresséo, absorcéao e retracéo.
Fonte: Pini (2017).

Estas unidades sdo fabricadas partindo-se de uma mistura que contém
cimento, areia, pedrisco e aditivos e sdo moldados em férmas e vibroprensados.
Fabricas mais modernas tém o processo de cura a vapor e todas as etapas da
fabricacdo sdo automatizadas (PARSEKIAN, 2012).

Mazer (2007) ainda lembra que os blocos devem ser vazados, isto &€, sem

fundo, independentemente de qual seja a aplicacdo para aproveitar os furos para
passar instalagdes e se aplicar o graute.
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A ABNT NBR 6136/2014 (ASSOCIACAO..., 2014) faz algumas definicdes
sobre alguns tipos de blocos de concreto descritos a seguir e a figura 19 uma
representacao:

= Bloco vazado de concreto simples: componente para a execucao da
alvenaria, com ou sem funcao estrutural, vazado nas faces superior e
inferior, cuja area liquida é igual ou inferior a 75% da area bruta.

= Blocos tipo canaleta: componentes de alvenaria, vazados ou ndo, com
conformacdo geométrica conforme figura a seguir, criados para
racionalizar a execucéo de vergas, contravergas e cintas.

= Bloco compensador: componente de alvenaria destinado para ajuste

\N

de modulacéo.

" Comprimento ° é o

Figura 19: Bloco vazado de concreto simples, tipo canaleta e compensador.
Fonte: ABNT NBR 6136/2014 (ABNT, 2014).

Largura

A mesma norma brasileira determina alguns outros termos que serdo
importantes para topicos futuros e sdo descritos abaixo:
= Area bruta: area da secéo perpendicular aos eixos dos furos, sem
desconto das areas dos vazios. Isso é representado na figura 16.
= Area liquida: area média da secdo perpendicular aos eixos dos furos,
descontadas as areas médias dos vazios. Isso também é representado

na figura 20.

Area Bruta Area Liquida Area Efetiva

Area de Argamassa

Figura 20: Exemplo de &rea bruta, area liquida, area efetiva e area de argamassa.
Fonte: Parsekian (2012).
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= Dimensfes modulares: dimensdes de largura (b), altura (h) e
comprimento (I), cujas medidas atendem ao modulo basico M=100 mm
e seus submodulos, conforme ABNT NBR 15873/2010
(ASSOCIACAO..., 2010). Exemplo: 2M x 2M x 4M (b x h x I).

= Dimensdes nominais: dimensdes especificadas pelo fabricante para
largura, altura e comprimento. Exemplo: 190 mm x 190 mm x 390 mm (b
x hx1).

» Dimensdes reais: dimenséao efetiva verificada diretamente nos blocos.

Exemplo: 192 mm x 193 mm x 393 mm (b x h x ).

Ainda referenciando-se a esta norma, ela determina as dimensées nominais
dos blocos, a designacdo por classe, largura dos blocos e espessura minima das
paredes dos blocos. As informacdes das figuras 21 e 22 se referem a versao corrigida
de 2016.

Horma MER 6136:2016 Yersdo Corrigida: 2016 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria - Reguisitos

Dirnensdes (mm}

Médulo Comprimento
Largura = Altura
Bloco 172 Amarragio | Amarragio Compensador Canaleta Meia
inteiroc  bloco 23 13 L T A Compensadar B inteira canaleta
20 x40 190 190 390 190 - - - - %0 40 320 190
15 x40 390 190 - - 340 540 %0 40 az0 190
140 130
15 x30 290 140 - - - 440 - - 2%0 140
12,5 x 40 390 130 - - - - 50 40 330 190
12,5x 25 15 190 240 115 - - - 365 - - 240 115
12,5x%
3?’,5 365 - 240 115 - - S - 365
10 x40 390 190 - - - - %0 40 320 190
%0 130
10% 30 290 140 190 90 - 290 - - 230 140
7,5 x40 &5 150 390 190 - - - - %0 40

Figura 21: Dimensdes nominais.
Fonte: Pini (2017).
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Morma MER 6136:2016 Versao Corrigida: 2016 - BElocos vazados de concreto simples para alvenaria - Requisitos

Paredes transversais

Classe Largura nominal {mm} Paredes longitudinais (mm)?
Paredes (mm} * Espessura equivalente {mm) ?
150 3z 25 188
A
140 25 5 188
150 3z 25 188
B
140 25 25 188
150 18 18 135
140 18 18 135
C 115 18 18 135
a0 18 18 135
65 15 15 113

I Média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.
Z Soma das espessuras de fodas as paredes fransversals aos blocos (em milimetros), dividida pelo comprimento nominal do bloco (em metros).

Figura 22: Designacéo por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes dos
blocos.
Fonte: Pini (2017).

Na figura 23 estdo alguns exemplos de blocos estruturais de concreto e na

figura 24 um bloco com mais informagfes detalhadas.

Figura 23: Exemplos de blocos de concreto.
Fonte: Blocos Ito (2017).
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[ Linha 39 - Classe A e B
AN pE
o Dimensges | ©0dig0
Cadigo * Produto | BER
Peso ’ - Resisténcia - fbk
Comprimento
5 Tipo de Produto:

BE39/4 f 14x19x39 cm - Bloco Estrutural - Bloco Vedagao

BE39/6 [ - Meio Bloco Estrutural - Bloco Compensador
BE39/9 12,50 Kg - Canaleta Estrutural - Canaleta Baixa Estrutural

2 - Meia Canaleta Estrutural - Canaleta Jota Estrutural

Figura 24: Exemplo detalhado de um bloco estrutural de concreto.
Fonte: Prontomix (2011).

2.6 ARGAMASSA

‘A argamassa é um material constituido basicamente de aglomerante e
agregados miudos, misturados com certa quantidade de aditivos apropriados,
formando uma mistura plastica com a trabalhabilidade requerida para sua aplicacao”
(MAZER, 2007).

Ao observar o concreto, sua finalidade é alcancar a maior resisténcia a
compressdo com 0 menor custo, enquanto para argamassas, 0 que se busca é que
sejam capazes de transferir, de maneira uniforme, as tensdes entre os blocos e
também compensar eventuais irregularidades e diferencas nas dimensdes dos blocos.
Outro propoésito da argamassa € juntar solidariamente os componentes de alvenaria e
ajuda-los a resistir aos esforcos laterais (ROMAN et al., 1999).

Quando se aumenta a espessura da junta de assentamento,
consequentemente se eleva a proporcédo de argamassa no volume da parede; isso,
combinado ao fato da argamassa ser a parte mais fraca da alvenaria, acarreta a
reducao da resisténcia a compressao desta (MAZER, 2007).

Segundo Camacho (2006) “A argamassa deve ter capacidade de retencéo de
agua suficiente para que quando em contato com unidades de elevada absorcéo
inicial, n&o tenha suas funcdes primarias prejudicadas pela excessiva perda de agua
para a unidade. E importante também que seja capaz de desenvolver resisténcia
suficiente para absorver os esforcos que possam atuar na parede logo apés o
assentamento”.

Parsekian (2012) lembra que as argamassas tém dois estados bem

diferentes, sendo eles o plastico e o endurecido. No estado plastico, as caracteriscas
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mais importantes sdo trabalhabilidade e capacidade de retencdo de agua. Ja no
estado endurecido, as caracteristicas buscadas sao aderéncia, resiliéncia, resisténcia
a compressad e retracdo. O autor ainda menciona que diversas patologias decorrem
da utilizac&o inapropriada das argamassas.
Abaixo é discorrido brevemente sobre algumas dessas caracteristicas das
argamassas:
= Trabalhabilidade: segundo Mazer (2007), “a trabalhabilidade da
argamassa depende de varios fatores, entre eles destacam-se:
qualidade do agregado, quantidade de agua, consisténcia, capacidade
de retencdo de 4gua, tempo decorrido de preparacao, adesao, fluidez e
massa”. Roman et al. (1999) descrevem que “a trabalhabilidade é
medida indiretamente pelo teste de fluidez (consisténcia), que € definida
como a porcentagem do aumento de diametro da base de um tronco de
cone, depois de submeter-se a impactos sucessivos em uma mesa
vibratéria padrao”. Ao aderir a colher de pedreiro, porém deslizar
facilmente, a argamassa € tida como de boa trabalhabilidade, assim
como ao aderir a superficies verticais, projetar-se horizontalmente para
fora da junta facilitando o arremate ou frisamento da junta e ter a
capacidade de suportar o peso das fiadas superiores dos blocos
assentados no mesmo dia (PARSEKIAN, 2012).
= Retentividade de agua: “retentividade é a capacidade da argamassa
de reter agua contra a sucgédo do bloco” (MAZER, 2007). Um bloco
sendo bastante poroso e retirando Agua da argamassa em pouco tempo
a deixa sem liquido suficiente para hidratar o cimento de modo completo.
Esse problema acarreta uma fraca ligacéo entre o bloco e a argamassa.
Outra consequéncia da perda de agua é o endurecimento da armassa
em curto tempo impendindo assim o assentamento da proxima fiada
(ROMAN et al., 1999). Estes autores ressaltam que a utilizacdo de
material pozolanico ou colocar mais 4gua e mais tempo de mistura tem
a possibiliade de aumentar a retentividade.
= Aderéncia: “a resisténcia de aderéncia é a capacidade que a interface
bloco-argamassa possui de absorver tensbes tangenciais
(cisalhamento) e normais (tracdo) a ela, sem romper-se. A aderéncia

entre a argamassa e o0 bloco é uma combinacéo do grau de contato entre
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bY

ambos e da adesdo da pasta de cimento a superficie do tijolo. A
aderéncia, portanto, ndo é uma propriedade intrinseca da argamassa,
mas depende também das caracteristicas das unidades” (ROMAN et al.,
1999). Alguns fatores que tém influéncia no grau de contato e adeséo,
segundo Mazer (2007), sao ‘“trabalhabilidade da argamassa,
retentividade, taxa de absorcdo inicial do bloco, mao-de-obra,
guantidade de cimento na mistura, textura da superficie do bloco,
conteudo de unidade do bloco, temperatura e umidade relativa”. E
possivel dizer que o funcionamento da aderéncia se inicia no estado
plastico e se conclui no endurecido. A resisténcia 6tima é atingida com
a maior quantidade de agua que esta de acordo com a consisténcia
almejada, ainda que haja reducdo da resisténcia a compressdo da
argamassa (PARSEKIAN, 2012). Este autor relata que a aderéncia é a
propriedade de maior importancia para a resisténcia da alvenaria depois
da resisténcia a compresséao dos blocos.

Tempo de endurecimento: “o endurecimento € funcéo da hidratacéo,
ou seja, da reacao quimica entre o cimento e a agua.” (ROMAN et al.,
1999). Os autores ainda lembram que, caso ele seja muito lento causara
atraso na construcao devido ao tempo de espera necessario para se
continuar o trabalho. Por outro lado, se o endurecimento for muito rapido
acarretara problemas ao assentar blocos e realizar o acabamento das
juntas. O que tende a acelerar o endurecimento séo temperaturas muito
altas, enquanto as muito baixas retardam. Mais contato entre cimento e
agua, ou seja, uma mistura mais homogénea, acelera o endurecimento.
Resiliéncia: Parsekian (2012) define resiliéncia “como a capacidade da
junta se adaptar a diferentes solicitacdbes sem prejuizo ao seu
desempenho”, sendo que esta caracteristica esta associada a
capacidade de absorver deformacgdes sem fissurar. O autor relata que a
obtencdo de resisliéncia ocorre em detrimento da resisténcia a
compressdo, uma vez que aguela estad relacionada ao modulo de
deformacgéo, sendo que quanto maior o modulo, menos resiliente € a
argamassa.

Resisténcia a compresséo: “a resisténcia a compressao depende do

tipo e quantidade de cimento usado na mistura. E importante ressaltar
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gue grande resisténcia a compressao ndo significa necessariamente a
melhor solugao estrutural” (MAZER, 2007). O autor ainda explica que a
argamassa precisa resistir aos esforcos que a parede necessita
suportar, porém, ndo deve superar a resisténcia dos blocos da parede
para que as fissuras derivadas de expansdes térmicas ou outros
movimentos da parede acontecam nas juntas. Ele também menciona
gue, por ndo haver uma relacdo direta entre as resisténcias da
argamassa e da parede, uma parede mais forte ndo é, necessariamente,

consequéncia de uma argamassa mais forte.

2.7 GRAUTE

“O graute consiste em um concreto fino (micro-concreto), formado de cimento,
agua, agregado miudo e agregados graudos de pequena dimenséo (até 9,5mm),
devendo apresentar como caracteristica alta fluidez de modo a preencher
adequadamente os vazios dos blocos onde seréo langados” (CAMACHO, 2006). De
acordo com Parsekian (2012), “o graute é langado nos furos verticais dos blocos ou
em canaletas e pecas similares como blocos J e compensadores”. O autor aponta que
as funcdes do graute sdo: aumentar a resisténcia a compressao de uma parede;
aumentar a resisténcia em pontos localizados como verga, contraverga e coxim; e unir
eventuais armaduras as paredes.

O graute tem alta fluidez com a relacdo agua/cimento podendo alcancar o
valor de 0,9. Da grande guantidade de &gua deriva a diminuicdo da resisténcia a
compresséo do graute. E necessario se atentar que a resisténcia do graute lancado
no interior do bloco ser4 maior, uma vez que a alta absorcdo dos blocos ira retirar boa
parte da agua do graute em um curto espaco de tempo diminuindo a relagcéo
agual/cimento. E aconselhado usar cal até o volume de uma décima parte do volume
de concreto para diminuir a retracdo do graute e garantir sua fluidez e plasticidade
(PARSEKIAN, 2012).
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2.8 ARMADURA

A funcdo da armadura na alvenaria estrutural é dissipar os esfor¢cos de tracédo
decorrentes do peso proprio da alvenaria e dos carregamentos. Por elevar o valor da
alvenaria estrutural, a armadura € usada em pequena escala e em pontos criticos
detalhados em projeto (SILVA, 2007). As armaduras que sao usadas em estruturas
de concreto armado convencional sdo as mesmas usadas em alvenaria estrutural. E
possivel usar fios de aco de 3,8 mm (diametro minimo) em armaduras colocadas nas
juntas de assentamento, contanto que o didmetro desta armadura nao ultrapasse a
metade da espessura da junta. As barras devem ser todas detalhadas nas elevacdes
das paredes (MAZER, 2007).

2.9 PROJETO

O projeto de uma construcdo em alvenaria estrutural é desenvolvido de forma
um pouco diferente do que um projeto usual feito em concreto armado, uma vez que
a integracdo entre os tipos de projetos diferentes € maior. Em projetos de estrutura
convencional em concreto armado, geralmente os projetos de estrutura, elétrica e
hidraulica séo definidos depois do projeto arquitetdnico. Ja na alvenaria estrutural eles
devem ser desenvolvidos em conjunto (PARSEKIAN, 2012). Algumas informacdes
sdo imprescindiveis para o desenvolvimento de um projeto em alvenaria estrutural.
Parsekian (2012) apresenta as seguintes informacdes fundamentais:

= “Bloco: dimensdes, componentes disponiveis (bloco padrédo, canaleta, bloco
jota, etc) — definem modulacéo e dimensdes dos comodos;

» Posicdo e dimensao das aberturas (portas, janelas, quadro de luz e forca, etc)
— influenciam a distribuicdo de cargas entre as paredes;

* Projeto das instala¢gdes hidraulicas: consideracdo de paredes hidraulicas néo
estruturais;

» Definicdo de paredes removiveis ndo estruturais;

= Projeto de instalacdes elétricas: tipo de laje; altura do pavimento; tipo de
escada; térreo com ou sem pilotis”.

Mazer (2007) destaca algumas das principais atividades que fazem parte da

etapa de projeto:
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= “Comunicacao e troca de informagdes entre todos os integrantes do projeto e
do empreendimento;

* Integracédo entre as diversas etapas da obra;

» Solucionar as interferéncias entre as partes;

= Garantir a coeréncia entre o produto projetado e a produgao’.

O autor justifica a importancia de tais atividades, uma vez que o projeto tem
influéncia na introducdo de novas tecnologias, fornece suporte ao controle de
qualidade, da embasamento ao planejamento da execucéo, evita 0 surgimento de
patologias, tem grande impacto no custo e da orientacdo sobre 0 uso e manutencao
do edificio. Conhecer a modulcao, forma do prédio e planta do edificio € necessério

para alcancar todas as vantagens proporcionadas pela alvenaria estrutural.

2.10 MODULACAO

Modulacao consiste na etapa em que se definem as dimensdes das paredes
partindo-se das dimensdes do bloco a ser usado e assim ndo precisar cortar blocos.
O bloco usado para se executar a alvenaria estrutural seré a base para se determinar
as dimensdes dos ambientes e paredes, sendo que a altura do bloco determinara o
modulo vertical, enquanto a largura e comprimento do bloco definirdo o mdodulo
horizontal, ou em planta (MAZER, 2007).

E nessa fase que devem ser previstos todos os encontros de paredes, pontos
de graute e ferragem, aberturas, caixas de passagem, ligacao laje/parede, colocacao
de pré-moldados e instalagbes em geral. Também é preciso atentar-se para a
formacdo de juntas verticais a prumo e evita-las sempre que possivel, ja que, de
acordo com 0 senso comum, podem representar pontos de fraqueza e aparecimento
de patologias, geralmente como fissuras (PARSEKIAN, 2012).

Tauil e Nese (2012) dizem que é possivel “concluir que coordenar
modularmente € organizar ou arranjar pecas e componentes de forma a atenderem a
uma medida de base padronizada”. Os autores enfatizam que essa medida é usada
como base durante todo o desenvolvimento do projeto.

“Chamando de M o mdadulo a ser adotado (largura do bloco mais a junta) e 2M
0 comprimento do bloco mais a espessura da junta, definem-se as dimensodes reais

da edificacéo entre faces de blocos (sem considerar o revestimento) com base nessas
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dimensdes, desta forma as dimensfes internas dos ambientes serdo nM, nM-j ou
nM+j”, sendo | a espessura da junta (MAZER, 2007). Segundo o autor, depois de se
determinar a primeira fiada de acordo com as instru¢des deste paragrafo, define-se a
segunda fiada garantindo a amarracao entre os blocos; isso € conseguido defasando
as juntas em uma distancia M. Desse modo, a primeira fiada segue de modelo para
as fiadas impares, assim como a segunda fiada é modelo para as fiadas pares. Isso
tudo referindo-se a modulacéo horizontal.

Ja a modulacao vertical pode ser feita de duas maneiras diferentes. A primeira
forma leva em conta a distancia modular de piso a teto e usa-se um bloco tipo canaleta
na ultima fiada nas paredes internas e um bloco J nas paredes externas. Assim, a
altura do piso a teto sera nM. A segunda forma leva em conta a distancia de piso a
piso, onde na ultima fiada das paredes externas usa-se bloco J com uma das laterais
menor que a padrdo e blocos do tipo canaletas especiais nas paredes internas,
conhecidos como compensadores, que possibilitam o ajuste da distancia de piso a
teto — disténcia esta que ndo estd modulada (MAZER, 2007).

As dimensdes referenciais geralmente sdo de 15 ou 20 cm, ressaltando que
0 objetivo € que se tenham blocos com o comprimento sendo o dobro da largura
porque, desta forma, o numero de blocos especiais na obra diminui
consideravelmente. Se néo for usado um bloco especial para o encotro de trés
paredes (T) tera ao menos 3 fiadas com junta a prumo (CAMACHO, 2006). Na figura
25 estdo representadas possiveis ocorréncias de projeto relacionadas com as familias

de blocos usadas e os blocos especias requeridos.



Modulacao tipica sem blocos especiais
Familia 15x30 e 20x40

* 3 juntas a prumo

Modulac&o tipica da familia 15x30
Com bloco especial 15x45

* Sem juntas a prumo

Modulacao tipica da familia 15x40
Com blocos especiais de 15x35 (L/T) e 15x55 (T)

* Sem juntas a prumo

Figura 25: Tipos de amarragdes de blocos.
Fonte: Camacho (2006).
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D Meio Bloco
D Bloco Inteiro

D Meio Bloco

D Bloco Inteiro

[[] Bloco Especial 15x45

Meio Bloco
Bloco Inteiro
Bloco Especial 15x35

Bloco Especial 15x55

HEIO

Projetar modularmente usando uma base reticulada espacial nos eixos

cartesianos ndo limita o projeto, mas viabiliza uma perfeita disposi¢cdo dos espacos e

harmonizacdo dos elementos construtivos com a versatilidade requerida ao

atendimento da proposta técnica, do escopo e o projeto arquitetdbnico determinado

pelo arquiteto. Caso seja necessario, submodulos podem ser usados para

proporcionar maior flexibilidade ao projeto (TAUIL e NESE, 2012). Os autores

continuam explicando que, depois de se determinar o médulo do bloco de concreto

disponivel no comércio, a modulacdo seguird de forma automatica e todos os

combdos do projeto terdo suas dimensodes internas e externas multiplas do médulo

escolhido como referéncia. A figura 26 é um exemplo da quadricula usada para

modulacéo e a figura 27 um exemplo de aplicacdo modular.
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Figura 26: Quadricula modular 1M /2M /3M no plano X e Y e no plano X, Y e Z.
Fonte: Tauil e Nese (2012).
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Figura 27: Exemplo de aplicacdo de modulacéo.
Fonte: Tauil e Nese (2012).
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O design modular da alvenaria estrutural requer que as molduras de portas e
janelas sejam fornecidas com as dimensfes adequadas para evitar cortes nos blocos
(SANTOS et al., 2009). Na figura 28 sdo mostradas duas elevacdes com blocos
estruturais, onde a elevacédo do lado esquerdo representa uma disposicao dos blocos
ndo recomendada em que cortes das unidades sdo necessarios e a distribuicdo

modular correta na representacao do lado direito.

ELEVACAO ELEVACAO

Porgao sombreada indica alvenaria cortada Toda alvenaria com unidades inteiras ou pela metade
w’III I IJILI R . i e S S N
B " e ™ - [ ]
i - . - - | o=
s - - - %EEE -

& e W W ]
- —— - S S o -
| - R N S o

Figura 28: Vista de uma modulacéo n&do recomendada de blocos e distribuicdo modular
correta.
Fonte: Santos et al. (2009).

Como o custo de obras em alvenaria estrutural € um ponto relevante na
proposta deste sistema, € importante lembrar que a coordenacdo modular s6 pode ser
alcancada se os blocos forem fornecidos com dimensdes padronizadas e sem
variacdes significativas e a pessoa que executar a obra for qualificada para adequar
a espessura da junta de acordo com as dimensdes das unidades e as tolerancias das
modulacdes (SANTOS et al., 2009).

2.11 FORMA DO PREDIO

A funcéo que a edificagdo desempenhara, com frequéncia, determina a forma
do prédio e esta, por sua vez, pode determinar a quantidade e a distribuicdo das
paredes estruturais. A quantidade e distribuicdo de pavimentos tém impacto na
robustez do prédio e, por consequéncia, na capacidade de absorver esforcos
horizontais (MAZER, 2007). A figura 29 é um exemplo destas relacdes.
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Figura 29: Grafico Altura e Forma do Prédio x Robustez.
Fonte: Sanches (2002).

2.12 PLANTA DO EDIFICIO

A forma da planta do prédio tem efeito significativo na resisténcia aos esforgos
horizontais sob os quais o edificio estara submetido, particularmente aos esforcos de
torcdo (MAZER, 2007). A figura 30 relaciona a forma em planta do edificio e sua

resisténcia a torcéo devida a esforcos horizontais.

Reducao da resisténcia a torcdo
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Figura 30: Grafico Forma em Planta do Edificio x Resisténcia a Torc¢ao.
Fonte: Sanches (2002).



40

2.13 ALTURA DA EDIFICACAO

Trantando-se exclusivamente da altura do prédio e considerando os requisitos
vigentes no Brasil, € possivel afirmar que a alvenaria estrutural € mais recomendada
para edificios de, no maximo, 15 ou 16 pavimentos. Prédios com pavimentos acima
deste limite que utilizam blocos usualmente disponiveis no mercado requeririam um
grauteamento exagerado e, desta forma, a economia gerada pela alvenaria estrutural
perde seu interesse. Ainda que os blocos alcancassem a resisténcia a compressao
necessaria, os esforcos laterais causados especialmente pela acdo do vento gerariam
altas tensdes de tracdo e, consequentemente, seriam necessarias armaduras e
grauteamento — 0 que, novamente, compromete a economia da estrutura (NONATO,
2013).

2.14 RACIONALIZACAO

“A racionalizacdo é um principio que pode ser aplicado a qualquer método,
processo ou sistema construtivo e, no caso do processo constrututivo tradicional,
significa a implementagcdo de medidas de padronizacdo de componentes,
simplificacdo de operacbes e aumento de produtividade que podem trazer grandes
reducdes de custos” (MELHADO, 1994). O autor continua explicando que é ainda na
fase de projeto que a maior parte destas medidas devem ser empregadas por causa
de suas implicacbes em relacéo a especificacdes, dimensodes e detalhes que acabam
sendo agregados.

Sob a dtica de resultados, € na fase de concepcdo — que inclui os estudos
preliminares, anteprojeto e projeto — que sao tomadas as decisfes que tém maior
impacto nos custos, velocidade e qualidade dos empreendimentos (FRANCO e
AGOPYAN, 1993). Na figura 31, os autores imputam as fases iniciais do

empreendimento uma possibilidade maior de impactar seu custo final.
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ALTA 4

ESTUDO DE VIABILIDADE

PROJETO |

[ CONTRATACAO ]

| EXECUGAO |

CAPACIDADE DE INFLUENCIAR
OS CUSTOS DO EMPREENDIMENTO

USO E _
MANUTENGAO

BAIXA

>
>

INICIO TEMPO TERMINO

Figura 31: Capacidade de influéncia sobre o custo final de um empreendimento de edificio ao
longo de suas fases.
Fonte: CIl (1987) apud Franco e Agopyan (1993).

Produtividade e custo sdo fatores que se relacionam diretamente e 0 uso do
sistema de alvenaria estrutural traz um ganho que é sentido tanto no custo assim como
na rapidez. Quando se termina uma parede, juntamente se conclui a estrutura,
passagens hidraulicas do pavimento, vedacédo e instalacdo de condutores elétricos
(ANTUNES, 2004 apud POYASTRO, 2008).

Nas obras de concreto armado convencional, os trabalhos precisam ser feitos
por equipes diferentes e profissionais especializados, por exemplo, montagem das
férmas, montagem e posicionamento de armaduras, concretagem e ainda a alvenaria
de vedacao precisa ser realizada. Por outro lado, na alvenaria estrutural quase tudo é
alvenaria, sendo assim mais racional. Ainda que moldada in loco, uma laje de concreto
usa uma férma plana e uma armadura muito simples de ser colocada e, assim, nao
sendo necessaria mao-de-obra especializada. A obra precisara somente de
acabamento que, pelo fato de ndo haver interfaces entre a vedacao e a estrutura, sera
facilidado. A alvenaria estrutural ndo tolera modificacdes em paredes ja realizadas,
como cortar a alvenaria para se passar dutos, e desta forma praticamente forca o
construtor a integrar projetos logo no comeco (RAMALHO, 2003).

De acordo com Franco apud Navarini (2010), as propriedades que conduzem

a racionalizacdo sao:
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Simplicidade do processo, eliminando varios problemas de interface
entre os subsistemas;

Facil implementacéo da coordenagcdo modular;

Definicdo dos detalhes construtivos, assim como das técnicas de
execucao na fase de projeto, proporcionado por uma sistematica de
projeto que o torna mais confiavel;

Precisdo na execucao da obra,

Definicdo da sequéncia de técnicas para a execucao dos subsitemas e
diminuicdo da incerteza quanto ao planejamento de cada atividade;
Controle das atividades executadas, pois, com a definicdo na etapa de
concepc¢ao, passa a ser possivel ou mais efetiva a exiténcia de um

controle de execucéo.

2.15 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Apesar de apresentar muitos pontos positivos, a alvenaria estrutural tem

algumas desvantagens que, segundo Ramalho e Corréa (2003) sdo, do mais

importante para 0 menos importante:

“Dificuldade de se adaptar arquitetura para um novo uso. Fazendo as
paredes parte da estrutura, obviamente ndo existe a possibilidade de
adaptacoes significativas no arranjo arquitetonico.

Interferéncia entre projetos de arquitetura/estruturas/instalagbes. A
manutencdo do modulo afeta de forma direta o projeto arquiteténico e
a impossibilidade de se furar as paredes, sem um controle cuidadoso
desses furos, condiciona de forma marcante os projetos de instalacoes
elétricas e hidraulicas.

Necessidade de uma mao-de-obra bem qualificada. Isso significa um
treinamento prévio da equipe contratada para sua execucao.
Impossibilidade de modificar a disposi¢cao arquitetonica original. Esta

limitacdo € um importante inibidor de vendas”.
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De acordo com Bolzan (2016), seguem outras desvantagens:

Requer controle de qualidade eficaz dos materiais utilizados e do
componente alvenaria.

Os vaos livres sao limitados.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), as principais vantagens da alvenaria

estrutral sdo, do mais importante para 0 menos importante:

‘Economia de férmas. Quando existem, as formas se limitam as
necessarias para a concretagem das lajes. Sao, portanto, férmas lisas,
baratas e de grande reaproveitamento.

Reducgéo significativa nos revestimentos. Por se utilizar blocos de
gualidade controlada e pelo controle maior na execuc¢ao, a reducéo dos
revestimentos é muito significativa.

Reducédo nos disperdicios de material e mao-de-obra. Ndo admitindo
rasgos ou aberturas, o que poderia ser encarado como uma
desvantagem, na verdade implica a virtual eliminacdo da possibilidade
de improvisacdes, que encarecem signitivamente o preco da
construgao.

Reducdo do numero de especialidades. Deixam de ser necessarios
profissionais como armadores e carpinteiros.

Flexibilidade no ritmo de execucdo da obra. Se as lajes forem pré-
moldadas, o ritmo da obra estara desvinculado do tempo de cura que

deve ser respeitado no caso das pecas de concreto armado”.

Bolzan (2016) ainda menciona outras vantagens, como:

Grande facilidade para supervisionar a obra.
Resisténcia ao fogo muito boa.

Otimas propriedades de isolamento térmico e acustico.
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2.16 PANORAMA ATUAL

A constatacao do crescimento do uso da alvenaria estrutural em edificagcdes
é citado de maneira geral em diversas publicacdes, como em Téchne (2003), Caixa
(2003), Construcdo Mercado (2009) e Itambé (2010). Ha 7 anos, Santos (2011)
declarou que o Brasil era, na época, 0 pais que mais utilizava a alvenaria estrutural
como sistema construtivo — que foi impulsionado com o programa nacional de
habitacdo chamado Minha Casa Minha Vida.

No periodo de 2006 a 2009, a alvenaria estrutural cresceu 10%. S6 no estado
de Sao Paulo, esse aumento foi de 12% nos 4 anos para esse sistema. A utilizacéo
de bloco de concreto neste método de estrutura aumentou 3% e o sistema construtivo
de parede de concreto alcancou 10% do mercado em 2009 (CRIACTIVE apud ABCP,
2010). A pesquisa considerou 194 construtoras que estdo entre as que tém maior
representatividade neste setor no Brasil, e levou em consideragdo o volume de
cimento consumido nas obras e a area construida dos empreendimentos. A pesquisa
baseia-se no consumo de cimento para obras de fundacdo, estrutura, vedacao,
revestimento interno e revestimento externo.

Nas obras de padrao médio-alto e alto em construcao de estruturas, a
utilizac@o de concreto armado predomina com 91,3% do total construido no ano de
2015. Em obras de padrao médio ou econdmico do mesmo ano, o concreto armado
convencional também era o mais usado, com 53,8%. Apesar de ainda ser o mais
utilizado, este sistema construtivo retraiu 16% quando comparado com o ano de 2009.
A alvenaria estrutural vem em segundo lugar com 31,4% dos casos. O sistema
construtivo de parede de concreto estd em crescimento ao longo dos anos, embora

em uma proporcdo menor (SEGS, 2016).

2.17 PAREDES DE CONCRETO

O meétodo de construcao valendo-se da parede de concreto moldada in loco
era muito utilizado no Brasil nas décadas de 1970 e 1980, e devido ao aumento
vertiginoso da construcéo de habitacées populares ele se tornou de novo uma boa
alternativa (TECHNE, 2010.) Por causa da auséncia de escala e continuidade de

obras industrializadas, em particular as limitagdes financeiras daquele periodo, essa



45

tecnologia n&do firmou no mercado brasileiro (MISURELLI; MASSUDA, 2009). Com o
programa MCMV, em 2009, o uso do sistema de paredes de concreto esta sendo
fortemente retomado (TECNOSIL, S/D).

Neste sistema construtivo, a estrutura e a vedacdo sdo compostas pela
parede de concreto, que tem embuti em si as esquadrias e as instalacdes hidraulicas
e elétricas. As paredes sdo moldadas no proprio local da obra (MISURELLI,
MASSUDA, 2009). As paredes tém espessura de 10 cm e sdo armadas com telas
metalicas eletrossoldadas colocadas no meio das paredes. As lajes também séo
macicas de concreto armado e de mesma espessura (SILVA, 2011). A figura 33

representa um exemplo de montagem deste tipo de parede.
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Figura 32: Montagem das Paredes de Concreto Moldadas in loco.

Figura 33: Montagem das Paredes de Concreto Moldadas in loco.
Fonte: SILVA (2011).

No ano de 2014, 36% das unidades do programa MCMV construidas com
recursos da Caixa Econdmica Federal usaram o sistema de paredes de concreto. Em
2016, esse sistema foi prevalescente em 52% dos projetos levados ao banco para o
levantamento de recursos (CAIXA apud ITAMBE, 2018).

N&o se limitando a obras do programa MCMV, a Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) realizou uma pesquisa em 2013 para mostrar a participacao
do método de paredes de concreto em construgdes de prédios e casas naquele

mesmo ano. Os resultados se basearam em conversa com 457 construtoras no Brasil



46

h& 2 anos. Nessa pesquisa foi constatado que somente 8,7% das obras utilizaram
parede de concreto, enquanto 31,2% escolheram alvenaria usando blocos de concreto
e 50,4% optaram por estrutura de concreto. Com as informacdes colhidas na pesquisa
estimou-se que até 2016 cerca de 12% das obras seriam de paredes de concreto e
que a alvenaria estrutural cairia para 27,9% e a estrutura de concreto para 50,1%
(ABCP apud GRANDES CONSTRUCOES, 2015). Os dados coletados em 2013 e a
estimativa para 2016 estdo representados na figura 34.

B Parede de M Parede de
Concreto Concreto

M Alvenaria M Alvenaria
Estrutural Estrutural

® Estrutura de

Concreto
2013 2016

m Estrutura de
Concreto

Figura 34: Participacao de Paredes de Concreto na Construgao. Levantamento 2013 e
Estimativa 2016. B
Fonte: ABCP apud GRANDES CONSTRUCOES (2015).

A empresa MRV ficou classificada em 1° lugar entre as 30 maiores construtoras por
m?2 lancado em 2015 (NEOWAY CRIACTIVE apud SEGS, 2015) e em 1° lugar no
ranking ITC entre as 100 maiores construtoras do Brasil (ITC, 2018). Umas das
maiores construtoras do Brasil, que tem o seu foco em obras do programa MCMV, ja
sinalizou a migracéo do seu sistema construtivo para as paredes de concreto — o que

parece ser uma tendéncia para obras dessa natureza.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A ferramenta largamente utilizada neste trabalho foi a pesquisa do assunto e
a busca de dados pela internet. Consultaram-se artigos académicos, revistas
especializadas no assunto, empresas que trabalham com o sistema foco do tema
deste trabalho, normas técnicas direcionadas para o assunto de alvenaria estrutural e
contato com empresa do setor.

Uma empresa com presenca nacional foi escolhida para ser contatada. Essa
escolha se deu depois de pesquisa sobre 0 assunto e da constatacdo de que esta
companhia ja foi, e talvez ainda o seja, lider no mercado de construcao civil no Brasil
e também pelo conhecimento de que ela tem um foco extremamente forte em obras
do programa Minha Casa Minha Vida — onde o sistema construtivo de alvenaria
estrutural j& foi largamente utilizado. O contato com a empresa e o fornecimento de
informacgdes se deu via telefone e e-mail.

Foi buscado o resultado de um levantamento realizado pela Camara Brasileira
da Industria da Construcao (CBIC) em marco de 2018. Em contato através do site da
CBIC foi adquirido o material referente a este levantamento, o qual foi enviado por e-
mail.

Em certo ponto das pesquisas para a realizacao deste trabalho percebeu-se
uma certa frequéncia de mencdes concomitantes sobre alvenaria estrutural e a parede
de concreto moldada in loco. Por esta razéo, a parte final do trabalho concentrou-se
brevemente neste segundo sistema construtivo, sendo que a pesquisa para a

obtencéo de dados se deu da mesma forma que para a alvenaria estrutural.
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4 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos baseados nas informac¢des fornecidas por e-mail pela
CBIC e pela construtura contatada sdo analisados neste caitulo, juntamente com
outros dados importantes.

Na esfera nacional, a empresa MRV esta entre as lideres da construcao e
utilizava largamente o método de alvenaria estrutural em suas obras. Em 2014, ela
ficou na 32 posicao entre as 30 construtoras por m2 lancado e langou em torno de
497.931mz2. Em 2015, ainda com uma area lancada 34% menor do que o0 ano anterior,
ela assumiu o 1° lugar (NEOWAY CRIACTIVE apud SEGS, 2015). Nesses 2 anos, 0
sistema construtivo de alvenaria estrutural era predominante, sendo usado em mais
de 80% das obras, de acordo com declaracdo da companhia. A partir de 2015 a
empresa comecgou a empregar, de forma gradativa, o sistema de paredes de concreto
em empreendimentos com perfil Minha Casa Minha Vida (MCMV). Entre os anos de
2015 e 2017, a aplicacdo deste método em novas obras aumentou 60% e a previsao
€ de gue continue a crescer. A empresa estima que até o final de 2018 85% do total
das obras da construtora sejam produzidas exclusivamente em paredes de concreto
(DE LIMA, J. R. P.; COSTA, C. P, 2018). Na figura 35, um gréfico ilustra como o
sistema construtivo de parede de concreto esta substituindo os demais, em particular

a alvenaria estrutural.

Qutros

MW Parede de
70 Concreto
m

2007 2015 2016 2017

Figura 35: Evolucédo da aplicagdo do método construtivo das paredes de concreto nos
empreendimentos MRV (%).
Fonte: DE LIMA, J. R. P.; COSTA, C. P. (2018).

Apesar do fato de que o uso da alvenaria estrutural estava aumentando em

construgdes de alto padréo no ano de 2003, ainda € em obras do segmento popular
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que esta o maior potencial a ser explorado (TECHNE, 2003). O programa Minha Casa
Minha Vida impulsionou este tipo de obra e é responsavel por uma parcela enorme
das obras no Brasil. A Associacdo Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias
(ABRAINC) apresentou o estudo Cadeia de Valor e Importancia Socioeconémica da
Incorporacgédo Imobiliaria no Brasil onde estima que, entre 2008 e 2017, em volume de
mercado foram lancados 6,3 milhdes de empreendimentos no Brasil. Desse universo,
77,8% dizem respeito a unidades do programa MCMV, 20,7% referem-se a unidades
residenciais de médio e alto padrdo e 1,6% a unidades comerciais. Ao analisar a
quantidade de metro quadrado construido de 2010 a 2017, isto é, a atividade
construtiva deste periodo, os 286,9 milhbes de m2 construidos pelo segmento da
incorporacao imobiliaria, segundo avaliacdo do estudo, ficaram distribuidos em 77,4%
para unidades do programa MCMV, 20,9% para unidades residenciais de médio e alto
padrao e 1,7% para unidades comerciais (ABRAINC, 2017). A figura 36 expressa de

maneira mais facil de ser visualizada essa distribuicéo.

1,7%

® Unidades Minha Casa Minha Vida

B Unidades Residenciais de Médio e
Alto Padrdo

B Unidades Comerciais

Figura 36: Atividade Construtiva da Incorporacao Imobiliaria 2010 — 2017.
Fonte: ABRAINC (2017).

Em marco de 2018, a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC)
realizou o Levantamento de Uso de Sistemas Construtivos em ambito nacional; o
resultado foi publicado na 742 Reunido do Comité Nacional de Desenvolvimento
Tecnolégico da Habitacdo (CTECH) em abril de 2018. A partir dos resultados do
levantamento a respeito de vedacao vertical externa constatou-se que a funcédo de
vedacao prevalece sobre a funcao estrutural e destaca-se a grande utiliacdo de blocos
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ceramicos. Tratando-se da vedacdo vertical interna, a constatacdo € semelhante,
porém com valores um pouco diferentes. Na figura 37 estdo expostos os resultados
referentes a vedacao vertical externa, enquanto na figura 38 os resultados referentes
a vedacao vertical interna.

m Bloco Cerdmico

m Bloco de Concreto

W Painel Monolitico
de Concreto

Moldado in loco
m Vedagdo m Estrutural de 100 mm

Figura 37: Vedacdo Vertical Externa. Func¢ao (esq.) e Componente Construtivo (dir.).
Fonte: CTECH (2018).

M Bloco Ceramico
10,8%
W Bloco de Concreto
™ Painel Monolitico de
Concreto Moldado
inloco de 100 mm
QOutro

B Vedagdo m Estrutural

Figura 38: Vedacdo Vertical Interna. Funcéo (esq.) e Componente Construtivo (dir.).
Fonte: CTECH (2018).

O levantamento realizado pela CBIC foi feito via formulario preenchido de
forma voluntaria e on-line através do Google Forms. Para este levantamento foram
considerados 223 questionarios validos. Este levantamento ndo fornece um
comparativo com periodos anteriores, mas permite visualizar o cenario nacional atual
em que a alvenaria convencional prevalece sobre a estrutural e, ainda, destacar a

presenca consideravel que a parede de concreto tem conquistado como componente
construtivo.
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Para situar a alvenaria estrutural no cenario internacional até o final do século
20, este sistema constrututivo era de maior aceitagdo e 0 mais usado em paises como
Alemanha, Estados Unidos, Inglaterra e Austréalia (ROMAN et. al., 1999).
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5 CONCLUSAO

O assunto de alvenaria estrutural tem sido bem explorado, principalmente no
gue diz respeito aos seus conceitos e metodologia de projetos e execucdo. Ha
bastante material disponivel que aborda o conhecimento basico para se trabalhar com
alvenaria e também ha uma quantidade consideravel de pesquisas e trabalhos mais
detalhados que tratam tanto do dia-a-dia da alvenaria estrutural quanto estudos mais
aprofundados em andlises especificas ao se tratar desse sistema. Neste quisito, e
também considerando o grande crescimento do uso da alvenaria estrutural apés o
inicio do programa Minha Casa Minha Vida, conclui-se que o assunto ja atingiu certa
maturidade e consolidacdo na area de construcdo civil. Ainda reforcando essa
conclusao sobre a consolidacdo do método, de acordo com o estudo da ABRAINC,
mencionado anteriormente, mais de 222 milhdes de m2 foram constridos entre 2010 e
2017 no programa MCMV, um grande concentrador de obras que se valem deste
sistema construtivo. Imagina-se que, assim como varias tecnologias, a alvenaria
estrutural ainda possa progredir bastante, mas as normas estabelecidas e o
conhecimento dominado é o suficiente para a aplicacdo atual deste sistema
construtivo de maneira segura.

Naturalmente, a fase de projeto é importante em qualquer empreendimento,
mas constatou-se que esta estapa € crucial ao se trabalhar com alvenaria estrutural.
A modulacdo destaca-se como uma particularidade desse sistema, quando
comparado a outros sistemas construtivos mais convencionais, sendo ela o
fundamento de onde se deriva projeta todo o resto da construcéo.

Foi possivel concluir também que para o principal nicho em que esta inserida,
obras de baixo e médio padréo, a alvenaria estrutural apresenta mais vantagens do
gue desvantagens, quando se prioriza tempo e dinheiro. Por outro lado, a
padronizacao da obra, ou seja, a impossibilidade de alteragdes na construcao € uma
grande desvantagem para o consumidor final e, em certas ocasides, para o proprio
construtor quando ha necessidade de alterar algo no projeto.

No decorrer das pesquisas a respeito deste tema foi verificado que o sistema
construtivo de paredes de concreto tem se tornado uma ameaca crescente para a
alvenaria estrutural. Conforme apresentado em estudos e pesquisas neste trabalho,
este sistema construtivo vem sendo gradualmente substituido pelas paredes de

concreto moldadas in loco. Tendo isso em mente, 0 autor deste trabalho estima que a
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utilizagdo do sistema construtivo de alvenaria estrutural, especialmente em
construcBes de médio e baixo padréo, ira diminuir ao longo dos proximos anos. Essa
premissa segue a linha de raciocinio de que este sistema ja deixou de crescer no
Brasil e de que ja esta sendo substituido pelo sistema de concreto jA mencionado, em
especial em obras do programa MCMV. Apesar da desaceleracao do crescimento do
sistema construtivo foco deste trabalho, e até mesmo sua retragdo, o autor nao
acredita que havera uma inversdo na participacao da fatia de mercado desses dois
sistemas, mas considera que pode haver uma forte aproximacao entre a quantidade

de obras feitas com cada um desses métodos de construcao.
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