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RESUMO

Este estudo foi realizado para demonstrar a evolugdo do sistema construtivo de
Alvenaria Estrutural, desde o seu surgimento até os dias atuais. Esta € uma técnica
construtiva econbmica e racionalizada, que tem como objetivo produzir uma obra
rapida e limpa. Atualmente, esse modelo construtivo tem ganhado mais espag¢o nas
constru¢cdées no Brasil, principalmente com o aumento das possibilidades de compra
para a populagdo com baixo poder aquisitivo no mercado consumidor de iméveis e o
empenho da Engenharia Nacional em se fortalecer no mercado sdo alguns dos
motivos que estdo alavancando essa tecnologia no pais. A maioria das construgdes
em Alvenaria Estrutural no Brasil vem sendo realizada com a utilizagdo de blocos de
concreto. Uma grande vantagem desta opg¢ao sdo as normas brasileiras de calculo e
execucao em alvenaria estrutural que sdo apropriadas para este tipo de bloco. Com
informagdes extraidas de pesquisas bibliograficas e através de um estudo de caso
realizado com base na construgdo de um condominio de edificios de apartamentos
situado na cidade de Cachoeira Paulista em Sao Paulo, foi possivel analisar e
demonstrar o desenvolvimento e a viabilidade do sistema, fato que justifica sua

elevada utilizagdo no Brasil.

Palavras-chave: Construgdo Civil; Edificios; Tecnologia Construtiva.
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1 INTRODUGAO

O ramo da Construcdo Civil vem apresentando muitas transformacgdes na ultima
década, saindo de um momento, de investimentos escassos, para um periodo com
altos investimentos imobiliarios e grandes obras. Nos ultimos anos, essa mudanga sé
aumentou, devido a retomada de investimentos publicos e a criagcdo de Normas e
legislagdes especificas (MELLO; AMORIM, 2009).

Tendo em vista o gradual crescimento econémico na area da Construgéo Civil no
Brasil nos ultimos anos, constantemente surgem novas empresas neste ramo. Deste
modo, € de suma importancia que as empresas atuantes no mercado, exergam maior
produtividade na execugao dos servigos com o objetivo de ter a maior qualidade na
obra finalizada. (CLIVATTI, 2014).

Segundo a PAIC  (Pesquisa Anual da Industria da  Construgéo),
havia 131,5 mil empresas no setor da Construgéo Civil brasileira em 2015. Desse total,
90% sao microempresas e empregam até 29 trabalhadores e apenas 10% tinham mais
de 30 funcionarios. O numero de empresas especializadas em edificagbes chegou a
51,8 mil. Em 2015, haviam 63,4mil empresas na regidao sudeste do Brasil (48,2% do
total nacional), com destaque para o estado de Sdo Paulo que foi estimada um total de

34,2 mil empresas ativas”.

O percentual de brasileiros que residem em apartamentos tem apresentando
uma mudancga no decorrer dos anos. Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica), no ano de 2017 eram 13,2% de moradores em apartamentos, no ano de
2018 foi para 13,8% e no ano de 2019 chegou a 14,2% de moradores neste tipo de

moradia.

A procura por apartamentos se justifica por varios motivos, dentre eles a
praticidade, localizagdo, seguranga, quantidade de servigos, entre outros. O mesmo
projeto pode ser utilizado repetidas vezes em diferentes ocasides sociais, culturais e
ambientais (VILLA et al., 2018).
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Diante dos fatos apresentados, este estudo foi realizado para analisar a
segurancga, desempenho e qualidade das construgdes de alvenaria estrutural que estéao
sendo oferecidas a populagdo, apresentando a evolugdo desse sistema ao longo do

tempo e destacando os seus conceitos estruturais.

1.1  Objetivo Geral

Demonstrar a evolugdo do Sistema Construtivo de Alvenaria Estrutural, desde o
surgimento até os dias atuais, bem como descrever todas as etapas de execugéo e os
custos unitarios de o empreendimento Condominio da Fé situado na cidade de

Cachoeira Paulista, Sdo Paulo.

111 Objetivos Especificos

Descrever o Sistema Construtivo de Alvenaria Estrutural;

e Demonstrar seu surgimento no Brasil;

Descrever a técnica utilizada;

Demonstrar as vantagens e desvantagens.

1.2 Justificativa

A relevancia deste projeto, reside na compreensao do Sistema Construtivo de
Alvenaria Estrutural, bem como nas vantagens e desvantagens inerentes ao sistema.
Neste contexto € importante destacar a racionalizacdo dos custos e rapidez na
execugao do projeto, além da qualidade que torna o sistema ainda mais competitivo no

mercado.
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1.3 Problema Abordado

Compreender a importancia de um projeto bem executado, tendo em vista seu
meétodo construtivo, onde as paredes sao fundamentais em sua sustentacéo, levando
em consideragdo que em um projeto em Alvenaria Estrutural qualquer alteragao precisa

ser muito bem estudada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Generalidades do Sistema de Alvenaria Estrutural

A Alvenaria Estrutural € um sistema que utiliza técnicas e métodos
racionalizados, industrializados e pré-fabricados, e é definido por processos industriais,
pois os seus elementos ou componentes ja s&o definidos no projeto e chegam prontos

ao canteiro, onde ha operagdes apenas de montagem (ABDI, 2015).

E um processo construtivo de muitas etapas de organizacdo e sistematizacao,

formado por um conjunto de elementos e componentes integrados.

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2015) em se
tratando de sistemas construtivos, na producao de edificagdes e infraestrutura, existem
trés tipos de sistemas:

o Sistema que utiliza métodos e técnicas convencionais na producdo dos
elementos e componentes que se caracterizam pela necessidade de mao de obra

intensiva pelo uso dos métodos convencionais.

. Sistema que utiliza métodos e técnicas racionalizados e pré-fabricados e

industrializados com os elementos e componentes.

. Sistema que utiliza parte do sistema industrializado e parte do sistema
convencional: integra solugdes convencionais e industrializadas.

Pode-se entender como sistema construtivo o conjunto de elementos interligados
entre si de modo a gerar uma unica edificagdo com o objetivo de atingir uma finalidade
especifica, determinado pela técnica e pelo processo de producédo a ser empregado

(ABNT NBR 15575, 2013).

2.2 Contexto Historico no Brasil

A Alvenaria Estrutural é considerada um dos sistemas construtivos mais antigos,
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pois tem suas marcas desde a pré-historia, com construgdes romanas, egipcias, e
também de grandes catedrais da Europa medieval (FREITAS JR., 2013).

No Brasil, a Alvenaria Estrutural iniciou-se no periodo colonial, com a utilizagao
de pedras, tijolos de barro cru e taipas de pildo. Os primeiros avangos dessa técnica
construtiva foram marcados, no Império, com o uso de tijolos de barro cozido,
proporcionando constru¢cées mais resistentes a agdo de aguas e com maiores vaos. No
final do século XIX, a precisao na dimensao dos blocos permitia a aplicagao de alguns

conceitos na racionalizagéo e na industrializagédo (CAVALHEIRO,1999).

O ano de 1966 foi marcado o inicio da utilizagdo do bloco de concreto vazado
nas alvenarias estruturais armadas no Brasil, com a constru¢do do conjunto residencial
(Figura 1), em Sao Paulo. Essa obra possui 4 pavimentos e foi realizada com paredes
de espessura de 19 cm. E em 1972 foi construido o conjunto habitacional Central Park
Lapa, constituido por quatro prédios de doze pavimentos cada, em alvenaria armada
(Figura 2) (MOHAMAD et al., 2015).

Figura 1 — Conjunto Habitacional Central Parque Lapa
Fonte: Associacao Brasileira de Construgao Industrializada (1990).
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Figura 2 — Conjunto Habitacional Central Parque Lapa
Fonte: Associacao Brasileira de Construgao Industrializada (1990).

Na década de 70, foi construido o edificio Muriti (Figura 3), em Sao José dos
Campos, executado em alvenaria armada utilizando blocos de concreto, e possuia 16
pavimentos (CORREA; RAMALHO, 2003).

Figura 3 — Edificio Muriti
Fonte: Associagao Brasileira de Construgao Industrializada (1990).

O primeiro edificio em alvenaria nao-armada no Brasil foi construido em 1977 no
Jardim Prudéncia (Figura 4), em Sao Paulo. A edificagdo possui 9 pavimentos em
blocos de concreto silico calcario com paredes estruturais de 24 cm de espessura
(MOHAMAD et al., 2015).
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Figura 4 — Edificio Jardim Prudéncia
Fonte: Associacao Brasileira de Construgao Industrializada (1990).

No inicio da década de 80, iniciou-se a utilizagdo dos blocos ceramicos nas
obras em alvenarias estruturais armadas e ndo armadas, junto com a introdugé&o da
construcdo de unidades com dimensdes modulares e aberturas na vertical, que

possibilita a passagem de instalagdes elétricas sem os cortes feitos nas paredes.

Em 1990 a crescente conscientizacdo de que seria possivel o aperfeicoamento
da técnica, buscando conseguir um perfeito resultado final para a obra com a tradicional
reducao de custos que este sistema alcancga, aliada ao aprimoramento na qualidade do
material e aos novos estudos e pesquisas voltadas ao aperfeicoamento fizeram com

que a alvenaria estrutural, tivesse novamente um crescimento (BONILHA,1991).

A Encol, com as consultorias da Tecsof (Sdo Carlos — SP) e Wendler Projetos
(Campinas - SP) na area de estruturas, resultou um método construtivo em alvenaria

nao armada para até 08 pavimentos, depois estendida até 10 pavimentos — Figura 5.
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Figura 5 — Conjunto de Alvenaria ndo Armada - prédios com 08 pavimentos
Fonte: Homepage Iméveis Mitula

Atualmente, esse modelo construtivo, tem ganhado mais espago nas
construgdes do Brasil, principalmente com a volta da classe C ao mercado consumidor
de imoveis e o empenho da Engenharia Nacional em se fortalecer no mercado sao

alguns dos motivos que estédo alavancando essa tecnologia no pais (Bordin, 2010).

2.3 Materiais, Métodos e Técnicas
2.3.1 Componentes

Definidos pela NBR 10.837: 1989, os principais componentes utilizados na

Alvenaria Estrutural sdo:
¢ Unidades (blocos estruturais);
e Argamassa de assentamento;
e Graute;

e Armadura.
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Os componentes serdo descritos a seguir:

2.3.1.1 Unidades (Blocos)

As unidades sdo os componentes basicos da Alvenaria Estrutural, elas séo os
principais responsaveis pela definicdo da resisténcia da estrutura. No Brasil as
unidades mais utilizadas para edificagdes em alvenaria estrutural sdo em primeiro lugar:
as unidades de concreto, depois as unidades ceramicas e por ultimo as unidades silico-
calcareas (CORREA; RAMALHO, 2003).

Os componentes mais importantes para a composicdo da Alvenaria Estrutural
sdo as unidades (tijolos e blocos), pois sédo elas que definem a resisténcia caracteristica
a compressdo (Fck) e determinam os procedimentos para aplicagdo da técnica da
classificagdo modular no projeto. Tendo como propriedades a resisténcia a
compressao; absor¢cao adequada; vedacao; estabilidade dimensional; trabalhabilidade;
e modulagdo (CAMACHO, 2006).

i As formas das unidades podem ser maci¢cas ou vazadas e o0s principais tipos
sao:
(a) Ceramicos;
(b) De concreto;
(c) Silico-calcareos;
(d) Especiais.

A maioria das construgdes em Alvenaria Estrutural, no Brasil, € realizada com a
utilizacdo de blocos de concreto. Uma grande vantagem dessa opgado sdo as normas
brasileiras de calculo e execucdo em alvenaria estrutural que sao apropriadas para
esse tipo de bloco (ACCETTI, 1998).

O bloco ceréamico possui a vantagem do aspecto estético na construgao, pois ele
permite, em alguns casos, dispensar ou reduzir acabamentos. Além disso, eles s&o
mais leves que os blocos de concreto, sendo assim facilitando o seu manuseio durante
a execucgao da obra (ACCETTI, 1998).
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A seguir estdo representados algumas classificagbes e tamanhos de variados

tipos de blocos cerémicos (Figura 6) e blocos de concretos:

(a) (b) (©) (d)

Figura 6 — Blocos Cerémicos
Fonte: ABNT NBR 15270-2 (2005).

Os blocos ceramicos sao classificados em: bloco ceréamico estrutural de
paredes vazadas (a); bloco ceramico estrutural com paredes macigas (b); bloco
ceramico estrutural com paredes macicas (paredes internas vazadas) (c) e bloco
ceramico estrutural perfurado (d) (ABNT NBR 15270-2:2005).

As dimensdes de fabricagdo devem seguir a NBR 1570-2: 2005 de acordo

com o quadro 1 abaixo:



Dimensodes Dimensodes de fabricagao
LxHxC cm
Comprimento (C)
Médulo dimensional
M =10 cm Largura (L) ltura (H) | Bjoco % B Amarragdo | Amarragio
principal = bloco (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 26,5 415
(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 amarra¢@o em paredes em L.
Bloco T - bloco para amarragao em paredes em T.

Quadro 1 — Dimensbes de fabricagao de blocos ceramicos
Fonte: ABNT NBR 15270-2 (2005).

Os blocos de concreto sdo hoje muito utilizados no Brasil, tanto para
alvenaria de vedacgao quanto para a estrutural e sua classificacéo € especificada na
ABNT NBR 6136: 2007, sendo divididos em quatro classes:

Classe A: com fungado estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima ou

abaixo do nivel do solo.

Classe B: com fungado estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do

nivel do solo.

Classe C: com fungéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do

nivel do solo, para edificagcbes de um ou dois pavimentos.

Classe D: para alvenaria de vedagao (sem contato com o solo).

20
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As dimensbdes dos blocos de concreto devem seguir a NBR 6136:2014

conforme demonstrado no Quadro 2:

Familia 20 x 40[15 x 40[15 x 30[12,5 x 40[12,5 x 25/12,5 x 37,5/10 x 40[10 x 30(7,5 x 40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 290 390
Meio 190 190 140 190 115 - 190 140 190
273 - - - - - 240 - 190 -
Medida Nominal (mm) - 1'[3~ — - L] - 0
Comrimento nmarrac§o L - 340 - - - - -
Amarracdo "T" - 540 440 - 365 - - 290 -
Compensador A 90 90 - 90 - - 90 - 90
Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta inteira| 390 390 290 390 240 365 390 290 -
Meia canaleta 190 190 140 190 115 - 190 140

Quadro 2 — Dimensoes dos blocos de concreto
Fonte: ABNT NBR 6136 (2014).

Normalmente os blocos de concreto encontrados no mercado da Construgao
Civil sdo os da familia de 15 centimetro x 30cm ou de 15cm x 40cm (dimenséao
nominal). Os blocos da familia 15cm x 40cm possuem dimensdes ndo modulares
devido as relagdes entre a largura e o comprimento serem o dobro. A Figura 7 mostra
as imagens dos blocos de concretos ndo modulares da familia de 15cm x 40cm que sao

encontrados no mercado brasileiro.

Figura 7 — Blocos de concreto familia 15x40cm
Fonte: Mohamad et al. (2015).

Bloco de silicio — calcario: chamado também de blocos de cal e areia, devido
a essa mistura que é prensada e submetida a autoclavagem, produzindo blocos

uniformes e com precisao dimensional.

E os blocos especiais n&do convencionais, na maioria sdo chamados de
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blocos com junta seca.

A seguir, Figura 8 mostra exemplos de bloco de silicio e blocos especiais:

Figura 8 — Bloco silicio e Blocos especiais
Fonte: Parsekiam, Hamid e Drysdele (2013).

As aplicagdes sao classificadas como de vedagao ou estrutural. Em relagdo a
resisténcia caracteristica a compressao do bloco existem alguns limites que devem ser

obedecidos para atender a necessidade da estrutura da edificagcao (CLIVATTI, 2014).

Os Blocos vazados de concreto devem atender os limites de resisténcia,
absorgao e retragao da Norma 6136:2007 demonstrada no quadro 3 a seguir:

s Resisténcia .. Absorgao média em - -
caracleristica o Retragao
Classe
L Agregado | Agregado «
MPa normal lave .
A =60 < 13.0%
B >4.0 média
c100% | ™I | 6 oes%
C >30 < 16,0%
D =20 (individua)
" Fao.alta'.irvo

Quadro 3 — Requisitos de resisténcia absor¢ao e retragao
Fonte: ABNT NBR 6136 (2007).

Bloco classe A > 6 MPa: utilizados em elementos acima ou abaixo do nivel do
solo;

Bloco classe B > 4 MPa: utilizado em elementos acima do nivel do solo;
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Bloco classe C > 3 MPa: utilizado em elementos acima do nivel do solo;
Bloco classe D > 2 MPa: nao possuem fungao estrutural.

2.3.1.2 Argamassa

A argamassa (Figura 9) possui a fungao basica de unir as unidades, padronizar
as tensodes entre as unidades da alvenaria, resistir pequenas deformacgdes e prevenir a
entrada de ar e agua nas construgdes. Normalmente ela € composta de areia, cimento,
cal e agua, que se denominada tragco, devendo reunir boas caracteristicas de
resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade e plasticidade para um bom desempenho de
suas fungdes (CORREA; RAMALHO, 2003).

Figura 9 — Aplicagdo da argamassa
Fonte: Portela (2015).

Segundo a ABNT (NBR-8798:1985), a argamassa deve ser aplicada em todas as
paredes superiores do bloco para formagédo da junta horizontal, e também em dois

corddes verticais em uma das extremidades do bloco para formagé&o da junta vertical.

Com relacado a resisténcia a compressao, deve ser atendido o valor maximo
limitado a 0,7 da resisténcia caracteristica especificada para o bloco, referente a area
liquida. De acordo com Rivers (ABCP, 2017), devido a esta caracteristica do uso da

argamassa em conjunto com o bloco estrutural, chega-se as seguintes afirmacgdes:
e Quanto maior a altura da junta, menor é a resisténcia da alvenaria;
¢ Quanto menor a altura do bloco, menor a resisténcia da parede;

e Quanto maior o modulo de deformacédo do bloco (bloco mais indeformavel)
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menor a resisténcia da parede.

A argamassa industrializada € a mais recomendada para o assentamento dos
blocos, em fungédo de ser um produto mais constante e homogéneo, tanto no seu uso
diario como ao longo da obra. Consiste na mistura de cimento, areia e aditivos,
entregue na obra em sacos ou a granel. O tipo de misturador, o tempo de mistura e a
quantidade de agua a ser adicionada deve ser o especificado pelo fabricante (RIVERS,
2017).

2.3.1.3 Graute

O graute (figura 10) € composto de um concreto fino (micro-concreto),
formado de cimento, agua, agregado miudo e agregados graudos, ele deve
apresentar como principal caracteristica uma alta fluidez para preencher
corretamente os vazios dos blocos onde serdo colocados. As principais fun¢des sao
aumentar a resisténcia da parede e proporcionar a ligagdo com as armaduras; e

suas propriedades € a trabalhabilidade adequada resisténcia a compressao
(CAMACHO, 2006).

Trata-se de um concreto relativamente fluido e com agregados de pequena
dimensao, eventualmente utilizado para o preenchimento dos vazios dos blocos. A
sua principal funcdo € conceder o aumento da area da secdo transversal das
unidades ou promover a jungao dos blocos com as armaduras posicionadas em
seus vazios (CORREA; RAMALHO, 2003).

Figura 10 — Graute
Fonte: Frollini (2016).
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2.3.1.4 Armaduras

As armaduras sao utilizadas verticalmente nos pontos estabelecidos pelo projeto
estrutural e horizontalmente nas canaletas, vergas e contra-vergas. A bitola mais
utilizada € a de 10 mm para os casos de edificios onde ndo ocorrem tensodes de tragao
devido ao vento. As vergas de janelas até 1,5 m também sdo armadas com esta bitola.
As barras de ago empregadas nas constru¢gdes em alvenaria sdo as mesmas utilizadas
nas estruturas de concreto armado, tendo que ser envolvidas por graute para que o
trabalho conjunto com o restante dos componentes da alvenaria seja alcangado.
Excecéo feita as armaduras colocadas nas juntas das argamassas de assentamento -
neste caso, o diametro deve ser de no minimo 3,8 mm ou metade da espessura da
junta (RIVERS, 2017).

2.3.2 Alvenaria Nao Armada

E o Sistema Construtivo em que, os elementos resistentes (estruturais)
apresentam uma armadura passiva de aco. Essas armaduras sao colocadas nas
cavidades dos blocos que posteriormente s&o preenchidas com o graute (CAMACHO,
2006). Nao se utiliza o graute, mas recebe os reforgos de ago (barras, telas e fios) por
razdes construtivas - reforgos construtivos para aberturas (portas, janelas e outros) - e
também para evitar futuras patologias como: trincas e fissuras provenientes da
estrutura, movimentacado por efeitos térmicos, de concentracdo de tensdes e ventos
(TAUIL; NESE, 2010). Segundo a ABNT (NBR-10837:1989):

A alvenaria estrutural ndo-armada é “aquela construida com blocos vazados de
concreto, assentados com argamassa, e que contém armaduras com finalidade
construtiva ou de amarragao, ndo sendo esta ultima considerada na absorgao
dos esforgos calculados”. (ABNT NBR-10837:1989).

2.3.3 Alvenaria Estrutural Armada ou Parcialmente Armada

E o sistema que recebe reforcos apenas em algumas regides, devido as
exigéncias estruturais. Os blocos vazios recebem armaduras passivas para fios, barras
e telas de agos, posteriormente sdo preenchidos com graute, e também preenchidas
todas as juntas verticais. (TAUIL; NESE, 2010).
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E aquela construida com blocos vazados de concreto, assentados com
argamassa, na qual certas cavidades s&o preenchidas continuamente com
graute, contendo armaduras envolvidas o suficiente para absorver os esforgos
calculados, além daquelas armaduras com finalidade construtiva ou de
amarragéo. (ABNT NBR-10837:1989).

2.3.4 Alvenaria Estrutural Protendida

Recebe refor¢o por uma armadura (pré-tensionada) que € submetida a esforgos
de compressao. Este tipo de alvenaria estrutural é pouco utilizado, pois os
equipamentos, os materiais e a mao de obra para a execugao possuem custo elevado
para os padrdes de constru¢do (TAUIL; NESE, 2010).

“E o Sistema Construtivo em que possui uma armadura ativa de aco incluida na
estrutura resistente. ” (CAMACHO, 2006).

Aquela construida com blocos vazados de concreto, assentados com
argamassa, na qual certas cavidades s&o preenchidas continuamente com
graute, contendo armaduras envolvidas o suficiente para absorver os esforgos
calculados, além daquelas armaduras com finalidade construtiva ou de
amarragéo. (ABNT NBR-10837: 1989).

2.3.5 Técnica

A Alvenaria Estrutural ndo pode ser vista meramente como um conjunto de
paredes superpostas, resistindo o0 seu peso proprio e outras cargas acidentais. Deve
ser compreendida como um processo construtivo racionalizado, projetado, calculado e
construido em conformidade com as normas pertinentes, visando funcionalidade com

seguranga e economia.

As principais normas aplicadas ao sistema de alvenaria estrutural e
respectivamente aos blocos estruturais objeto de estudo deste trabalho pode ser vista a

seqguir.
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ABNT NBR 6136:2016

Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
Requisitos.

ABNT NBR 12118:2013

Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
Métodos de Ensaio.

ABNT ABNT NBR 15961-
1:2010

Alvenaria Estrutural — Blocos de Concreto — Parte 1:
Projeto.

ABNT NBR 15961-2:2010

Alvenaria Estrutural — Blocos de Concreto — Parte 2:
Execucéo e controle de obras.

ABNT NBR 14321:1999

Paredes de alvenaria estrutural — Determinacéo da
resisténcia ao cisalhamento.

ABNT NBR 14322:1999

Paredes de alvenaria estrutural — Verificagdo da
resisténcia a flexdo simples ou a flexo-compresséo.

ABNT NBR 10837:1989

Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de
concreto.

ABNT NBR 8798:1985

Execucao e controle de obras em alvenaria estrutural
de blocos vazados de concreto.

ABNT NBR 15873:2010

Coordenacao Modular para Edificacdes.

ABNT NBR 15575: 2013

Edificagdes Habitacionais.

ABNT NBR 8545: 1984

Execucéo de Alvenaria sem fungéo estrutural de
tijolos e blocos ceramicos

Quadro 4 — Normas utilizadas da Alvenaria Estrutural

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Segundo Clivatti (2014) o processo de execugao da alvenaria Estrutural é dividido

em algumas etapas, onde cada uma tem sua importancia e também seus cuidados

necessarios para se obter uma 6tima qualidade na execugdo desejada e para evitar

falhas.

A construcdo de Alvenaria Estrutural sempre obedece a mesma sequéncia

construtiva:

a) Marcagéao da primeira e segunda fiada;

b) Elevacéo de alvenaria;

c) Grauteamento;
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d) Instalacgdes.

O assentamento dos blocos possui grande importancia na execugéo da alvenaria
estrutural, pois ela ira receber os pavimentos seguintes. A marcagéo deve ser realizada

de forma correta baseada no projeto da edificagdo (CLIVATTI, 2015).
A seguir serdo descritas as principais etapas para a marcagao da primeira fiada:

a) Limpeza e organizacdo: E necessario proceder a limpeza da superficie, de forma
garantir a boa fixagdo dos blocos, devendo ser retirados também todos os materiais por
ventura existentes sobre a mesma, facilitando a marcagéo e a conferéncia (CLIVATTI,
2015);

b) Umedecimento da superficie: para obter uma melhor aderéncia no assentamento os
locais da laje onde serdo assentados os blocos da primeira fiada deverdo ser
umedecidos (MANZIONE, 2007);

c) espalhamento da argamassa: ela deve ser espalhada com o auxilio de uma colher de

pedreiro, em toda area dos blocos acima de sua base (MANZIONE, 2007);

g) Assentamento dos blocos da primeira fiada: para obter o alinhamento e o
nivelamento da primeira fiada, devem-se fixar os esticadores de linhas na cabecga dos
blocos. E em seguida inicia-se o assentamento dos blocos com o auxilio da régua
prumo-técnica. Os blocos que irdo receber o graute devem estar com as janelas de
inspecéo para limpeza e com o corte realizado previamente (MANZIONE, 2007);

Apos a marcacdo da primeira fiada, executa-se o levantamento da alvenaria.
Nesta etapa é de suma importancia sempre manter o alinhamento, o nivelamento e a
perpendicularidade, para garantia da transferéncia de tensdes de bloco para bloco e
também melhorar o desempenho acustico de uma pecga para outra, deve-se preencher

totalmente as juntas verticais com argamassa (CLIVATTI, 2015).

Segundo Manzione (2007) € recomendado que seja feito o grauteamento em
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duas etapas, a primeira na sétima fiada e a segunda na altura da ultima fiada. Esse
procedimento ira ajudar a diminuir os vazios que possam surgir no graute vertical dos

blocos.

Por ultimo, sado realizadas as instalacbes. Deve-se atentar para a locagao dos
itens como caixas para tomadas e interruptores, assentando-se os blocos pré-
montados. Os eletrodutos e dutos deveram ser colocados conforme a especificagao do
projeto executivo. Quadros elétricos modulados deverdo ser locados com a devida
especificagcdo, podendo neste local haver reducdo de espessura de parede para seu
recebimento (SANTOS, 2010).

As passagens de todas as tubulagbes devem ser previstas no projeto, pois as
paredes em Alvenaria Estrutural ndo podem ser cortadas horizontalmente. Os projetos
de instalacbes hidraulicas e também de instalagcdes elétricas devem prever shafts
(aberturas) horizontais e verticais para a passagem das tubulagbes, sem interferéncia
na alvenaria (MANZIONE, 2007).

Para a execucéo da alvenaria estrutural sdo necessarias algumas ferramentas

demonstradas no quadro 5:

Uso na execucao de alvenaria
Ferramentas e Equipamentos Servigos de Servigos de
Marcacao Elevacao

Colher de pedreiro X X
Palheta, canaleta ou bisnaga X
Esticador de linha X X
Fio tragador de linha X
Caixote para argamassa e suporte X X
Trena de 5m e 30m X X
Nivel a laser X
Régua prumo/nivel 2 1,2m X X
Esquadro (60x80x100) cm X
Escantilhdo ou régua de % -
marcacao
Carrinho especial - transporte de

X X
blocos
Andaimes X
EPI's X X

Quadro 5 — Ferramentas utilizadas para execucao da alvenaria estrutural
Fonte: ABCP (2004).
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2.4 Vantagens

Ramalho e Corréa (2003) citam algumas vantagens da utilizagdo do sistema

construtivo de Alvenaria Estrutural:

° Economia de formas: quando utilizadas, as formas se limitam as que se fazem
necessarias para a concretagem das lajes. Portanto, sédo formas lisas, de baixo custo e

de grande reaproveitamento;

J Reducado significativa nos revestimentos: por utilizarem blocos de qualidade
controlada e devido ao maior controle na execugcdo na obra, a redugdo dos
revestimentos é muito relevante. Usualmente o revestimento interno € realizado com
uma camada de gesso aplicada diretamente sobre a superficie dos blocos. Os azulejos

também podem ser assentados diretamente sobre os blocos;

J Reducao nos desperdicios de material e m&o de obra: pelo fato das paredes nao
admitirem intervencgdes posteriores, como por exemplo, aberturas para a colocagao de
instalagdes hidraulicas ou elétricas, € uma grande causa da redugao de desperdicios.
Sendo assim, o que poderia ser considerado uma desvantagem, na verdade implica na

eliminagao de possiveis improvisagdes, que podem encarecer o pre¢co da construgao;

° Reducdo do numero de especialidades: muitas das vezes ndo sdo necessarios

profissionais como armadores e carpinteiros;

o Instalagdes: a racionalizacdo das instalagdes elétricas, sempre na vertical, e das
instalagdes hidraulicas em shafts, pode-se gerar uma economia de até 10% no custo
das obras. Por n&o haver necessidade de rasgar as paredes para a passagem das
tubulagdes, ha uma diminuicdo na geracdo de entulhos e um aumento no rendimento
da méo de obra (HOFFMANN et al., 2012).

o Produtividade: Uma das principais vantagens que a Alvenaria Estrutural possui &
a melhoria da produtividade. Pesquisas mostram que o0 prazo para execucdo de uma
obra em alvenaria estrutural pode ser de até duas vezes menor comparada a obra em
concreto armado (HOFFMANN et al., 2012).
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2.5 Desvantagens

Apesar de trazer varios beneficios, o sistema construtivo de Alvenaria Estrutural

também apresenta alguns pontos negativos. Ramalho e Corréa (2003) apontam as

principais desvantagens deste método:

e A dificuldade de se adaptar a um novo projeto depois de finalizada: tendo as

paredes com funcbes estruturais na edificagdo, ndo € possivel realizar
modificagdes arquitetdnicas futuras, pois isso podera afetar tecnicamente a

seguranca da obra. Sendo assim, vista como desvantagem.

Interferéncia entre projetos de estruturas/arquitetura/instalagdes: devido ao fato
de ndo poder fazer furos nas paredes sem um controle minucioso, isso interfere
de forma direta nos projetos de instalagdes hidraulicas e elétricas. Uma solugéo
encontrada para essa interferéncia é o uso de shaft, que ajuda a melhor a unido
entre os projetos sem a necessidade de furar as paredes.

A necessidade de uma méao de obra bem qualificada: a equipe responsavel pelo
levantamento da estrutura em alvenaria deve possuir uma boa qualificagdo e
treinamento para os processos de execucgao e para o dominio das ferramentas
utilizadas, devido ao alto grau exigido na execug¢ao de alvenaria estrutural. Caso
a equipe ndo possua qualificagdo adequada pode-se gerar custos, maior
demanda de tempo para a execucgao e pode aumentar as chances de falhas que

possam comprometer a estrutura.
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2.6 Custos

Segundo Rocha Lima (1993), as caracteristicas de uma habitagdo se concentram
na relacdo entre preco e qualidade, e é através dessa analise que os consumidores

escolhem os produtos de construgao.

O custo de uma edificagao é definido pela forma de sua criagdo; cada tragcado
projetado representa um elemento que, por sua vez, ira consumir diferentes tipos de
insumos durante a obra (MASCARO, 1998).

Em um mundo tdo competitivo, 0 ndo conhecimento adequado sobre or¢camento
e honorarios pode acarretar graves problemas, podendo ser gerados orgamento com
valores muito elevados que fogem da realidade e perder clientes, ou dar um prego
insuficiente para cobrir os custos e ter grandes prejuizos, podendo resultar até em
faléncia da empresa (TISAKA, 2006).

Sendo assim, quanto mais tempo durar a obra, maiores serao os custos e por
consequéncia pode haver diversos problemas, como prejuizo elevado, perda de
materiais e até a inviabilizacdo do empreendimento. Neste contexto, a alvenaria
estrutural possui grande vantagem, pois uma obra cujo projeto foi criado corretamente,
o tempo de construgcdo sera menor de acordo com as habilidades da equipe. Outra
vantagem também dela € a racionalizagdo do método construtivo, ela tende a ter menos
desperdicio de materiais e menos tempo de ociosidade dos trabalhadores (OLIVEIRA,
2019).
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3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste trabalho, foram realizadas analises, interpretagdes e
aplicacdes de ferramentas. Apos o estudo tedrico foi realizado um estudo em um
projeto da Cancédo Nova, que ira conceber mais de mil habitagdes para os seus fiéis,
este empreendimento utilizou a alvenaria estrutural como sistema construtivo para a

execucao de suas torres residenciais.

A partir das plantas arquitetdnicas e estruturais das edificagdes, obtidas junto a
Construtora Simédo e Simao Ltda., foi realizado o estudo do Projeto e das etapas de

construgao.

A pesquisa realizada € exploratéria e descritiva, onde objetiva-se uma busca por
mais conhecimento para tornar as técnicas mais claras e descreve as caracteristicas do
projeto no estudo de caso, a fim de tornar o estudo mais profundo e aumentar o

conhecimento.

3.1 Etapas do trabalho

A primeira fase compreendeu na pesquisa bibliografica em livros, monografias,
artigos e manuais, sendo consultados diversos autores sobre o tema em alvenaria

estrutural e suas caracteristicas.

A segunda fase consistiu na coleta de dados junto a Construtora Sim&o e Siméo
Ltda. para a realizagdo de uma analise detalhada do projeto.

E a terceira fase foi destinada a elaboragao do estudo de caso, descrevendo as
etapas construtivas e materiais empregados na construgdo, observando todas as

particularidades do Sistema Construtivo em Alvenaria Estrutural.
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4 ESTUDO DE CASO

Objetivando agregar informagdes sobre Sistema em Alvenaria Estrutural a
presente pesquisa, realizou-se o presente estudo de caso, onde serdo abordadas
informagdes relevantes a cerca da constru¢cdo de um condominio de edificios de
apartamentos situados na cidade de Cachoeira Paulista em S&o Paulo. Trata-se de um
condominio construido em Alvenaria Estrutural, constituido por cinco torres de 14
pavimentos, sendo duas torres compostas por oito apartamentos com area privativa de
44,17m? por andar e trés torres compostas por 24 apartamentos com area privativa de
28,80m?, perfazendo um total de 1008 unidades habitacionais, além de areas
destinadas a saldo de festas, pista de caminhada, capela, dentre outros. O
empreendimento possui area real total construida de 68.118,31m?, edificado em terreno
com 27.760,89m?2.

Praca do
Cruzeiro

Radio Carg¢do Nova »

rodutor Supermercado
Cangéo Nova

Pousada do Renildo »
Santudrio do Pai

@cdu Misericordias '

Rincdo

. Santa Casa de
Misericérda Sdo José

Figura 11 — Localizagdo do empreendimento
Fonte: Google Maps (2020).

O condominio foi criado com o intuito de receber os fiéis residentes de outros
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estados e cidades que chegam ao municipio de Cachoeira Paulista com a finalidade de

frequentar as atividades oferecidas pela comunidade catdlica Cancao Nova.

A obra teve inicio em 30 de agosto de 2019, com data prevista para término em
agosto de 2021, com custo inicial estimado em R$60.000.000,00 (sessenta milhdes de

reais). Fizeram parte dessa obra aproximadamente 140 funcionarios diretos.

Figura 12 — Placa de informagdes do projeto
Fonte: Condominio da fé (2019).

Figura 13 — Projeto Condominio Santa Fé
Fonte: Condominio da Fé (2020).
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4.1 Descrigao das Etapas Construtivas

A obra teve inicio com a realizagao dos servigcos de terraplenagem realizada por
meio de escavadeira de esteira, patrol, motoniveladora e rolo compactador vibratério,

conforme mostrado na Figura 14.

Figua 14 — Terraplenagem no terreno
Fonte: Condominio da Fé (2019).
Paras as fundag¢des do projeto Condominio da Fé, foi adotado o sistema de
tubuldo a céu aberto (Figura 15), executado em quatro etapas distintas: perfuragéo do
fuste, alargamento da base, montagem da armadura e concretagem. Este tipo de
fundagdo geralmente é empregado quando as camadas superficiais do solo nao
apresentam caracteristicas necessarias de resisténcia e de deformabilidade

compativeis com o mapa de cargas do Projeto Estrutural.



37

Bloco

(quando necesséno)
W/
Revestmento

(quando necesséno) PLANTA

Fuste

3y &

Figura 15 — Identificagdo do Tubuldo em planta
Fonte: Projeto Condominio Santa Fé (2019).

Os blocos A, B, C, D e E foram construidos por meio de Tubuldes, cada um com
suas dimensdes definidas em projeto. As armaduras tém seu concreto preenchido com
resisténcia a compreensao de 20 MPa. O cobrimento da armadura foi de 3,0 cm e os
acos utilizados nas armaduras tiveram resisténcia a tensdo de escoamento de 500
Mega Pascal e 600 MPa, CA 50 e o CA 60.

Figura 16 — Execucgao da fundagao
Fonte: Condominio da Fé (2020).
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Os caixdes da fundacgao profunda sao instalados através de escavacgao interna

sendo concretados na superficie do terreno, conforme Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Concretagem dos caixdes
Fonte: Condominio da Fé (2020).

Figura 18 — Formagao dos caixdes
Fonte: Condominio da Fé (2020).

O térreo das duas torres de apartamentos € composto de sete apartamentos,
uma lavanderia, um cubiculo elétrico e dois elevadores. As demais torres sé&o
compostas por 22 apartamentos, uma lavanderia e um cubiculo elétrico, trés elevadores
(Figura 19) e uma escada de emergéncia. O empreendimento possui escadas de
concreto em “U” em todas as torres, utilizadas como escadas de emergéncia (Figura
20).
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Figura 19 — Elevadores torre de apartamentos de 28,80m?
Fonte: Condominio da Fé (2020).

Figura 20 — Escada de emergéncia
Fonte: Condominio da Fé (2020).

As lajes macigas foram moldadas no local (Figura 21), nao havendo desperdicio
de materiais, sendo considerada uma Produgdo Enxuta, tornando o processo
construtivo mais racionalizado e podemos observar a laje sendo concretada na Figura
23.
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Figura 21 — Laje moldada
Fonte: Condominio da Fé (2020).

Figura 22 — Concretagem da Laje
Fonte: Condominio da Fé (2018).

—

As paredes foram construidas utilizando blocos estruturais de 14x19x39 cm,
14x19x19 cm considerados os %2 blocos e 14x19x9 cm os compensadores, sendo as
paredes estruturais de espessura de 14 cm (Figura 23 — 26). Do pavimento térreo ao 2°
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pavimento, foram utilizados blocos com resisténcia caracteristica a compressao de 14
MPa. Do 3° ao 5° pavimento, blocos de caracteristica de 12 MPa. Do 6°o 8°
pavimento, blocos de 10 MPa. Do 9° ao 11°, blocos de 8 MPa e do 12° em diante blocos
com caracteristica de 6 Mpa.

Figura 23 — Paredes e alvenaria
Fonte: Condominio da Fé (2019).

Figura 24 — Paredes e alvenaria
Fonte: Condominio da Fé (2019).



Figura 25 — Paredes e alvenaria
Fonte: Condominio da Fé (2019).

Figura 26 — Paredes e alvenaria
Fonte: Condominio da Fé (2019).

42
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As Figuras 27 e 28 mostram o acabamento final das torres de apartamentos do

empreendimento Condominio da Fé.

Figura 27 — Torre de apartamentos de 28,80m?
Fonte: Condominio da Fé (2020).

Figura 28 — Torre de apartamentos
Fonte: Condominio da Fé (2020).
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4.2 Analise Comparativa

Por meio desse empreendimento, pode-se realizar a estimativa de custo da obra.
Um dos meios mais utilizados para fazer orcamento de uma edificacdo é através do
custo unitario por m? da construgcdo. O custo corresponde a um padrdo especificado,
onde se calcula através da area equivalente ou também se pode estimar conforme os

principais itens de construgéo.

Segundo informagdes obtidas pela empresa construtora do empreendimento, a
referida obra teve seu custo final em noventa e cinco milhdes de reais bem acima do

previsto anteriormente.

A titulo de comparagéo, tomou-se como base a Tabela de Custo Unitario basico
— CUB (Figura 29), com data base novembro/2020, que indica o custo global de
R$1.521,93/m? para construgdo de edificagdo habitacional do tipo prédio com elevador,
padrao médio alto, cujas caracteristicas equivalentes ao edificio utilizado no estudo de
caso, porem, em estrutura de concreto armado. Aplicando o valor de referéncia ao
empreendimento em estudo, se fosse executado em estrutura de concreto armado,
considerando a area de 68.118,31m? o mesmo alcangaria o valor final de
aproximadamente R$103.671.299,54.



Setor de Economia

SindusCon £53 SP

Boletim Econémico - Novembro de 2020(desonerado)

Custo da construgio residencial no Estado de Sédo Paulo, padrio R8-N, indice base

nov/13=100

Global Mao-de-obra Material Administrativo
Vanan (%! Vsmgao !%) Vsrﬁbo !%) Vs&ao !%Z
Data indice Més Ano 12 meses ingice  Mé&s  Ano 12 meses indice  M&s  Ano 12 mesaes ingice Més  Ano 12 meses
novi19 129,86 0,10 439 448 13762 012 475 475 11930 0,10 401 423 13742 000 288 288
dez/19 120,87 0,01 440 440 13762 000 475 475 11932 002 402 4,02 13742 000 288 288
jani20 130,32 0,34 034 415 13822 043 043 439 11961 024 024 390 13742 000 0,00 288
fevi20 130,30 -0.01 033 382 13822 000 043 439 11958 -0,03 021 3,06 13742 000 000 288
mar'20 13043 0,09 043 374 13822 000 043 439 11986 024 045 285 13742 000 0,00 288
abr20 129,90 -0.41 0,02 307 137,03 -0,86 -043 349 120,15 024 069 248 13742 000 000 288
mal20 130,12 017 019 318 137,03 0,00 -043 349 12067 043 113 275 13742 000 000 288
jun/20 13177 127 146 275 13982 204 160 277 12088 017 130 285 13884 103 1,03 1.37
juvzo 133,09 1,00 248 290 14145 1,16 2,78 290 12182 078 210 3,01 13964 058 162 1.62
aga/20 133,96 0,65 315 350 14145 000 278 290 12388 169 382 456 13964 000 162 1.62
sey20 136,27 173 493 516 141,77 023 301 313 12884 408 B06 B85S0 13964 000 162 1.62
ouv20 137,92 1.21 620 632 14205 020 322 334 13247 274 1102 1115 13964 000 162 1.62
nov/20 139,24 0,95 721 722 14205 000 322 322 13557 234 1362 1364 13964 000 1,62 1.62
Custo unitario basico no Estado de Sdo Paulo, padrido R8-N, novembro de 2020
RS/m? Participagio (%)
M3ao-de-obra (com encargos sociais)” 792,55 55,62
Material 587,09 41,20
Despesas Administrativas 45,30 3,18
Total 1.424,94 100.00
(") Encargos Sociais: 145,67%
Custo unitario basico no Estado de Sdo Paulo*, novembro de 2020 em R$/m*
Padrao Baixo Padrdao Normal Padréo Alto
Custo m* % més Custo m* _%més Custo m? % més
R-1 1.400,45 0,77 R-1 1.717.96 072 R-1 2.072,43 0,71
PP-4 129740 0,98 PP-4 1.629,58 080 R-8 1.677,90 0,95
R-8 1.238,48 111 R-8 1.424.94 095 R-16 1.811,68 1,06
PIS 958,82 0,79 R-16 1.382,48 0.99

(") Conforme Lei 4.591 de 16 de dezembro de 1964 e disposto na NBR 12.721 da ABNT. Na formacao do Custo Unitério Basico ndio foram incluidos os itens descritos na secdo

8.3.5 da NBR 12.721/06

Custo da construgdo comercial, industrial e popular no Estado de Sao Paulo, novembro de 2020 em R$/m?

CAL (comercial andares livres) e CSL(comercial - salas e lojas), Gl (galpdo industrial) e RP1Q (residéncia popular)

Padrdo Normal Padrdo Alto
Custo m* % més Custo m* % més
CAL-3 1.650,20 1,02 CAL-8 1.749.56 1,01
CSL-8 1.426,81 1,04 CcSL-8 1.539.56 1.03
CSL-16 1.903,66 1,08 CSL-16  2.051,37 1.05
Custo m* % més
RP1Q 1.521,93 0,77
[<]] 508,24 1,14

(*) Conforme Lei 4.591 de 16 de dezembro de 1964 e disposto na NBR 12.721 da ABNT. Na formagao do Custo Unitario Basico ndo foram incluidos os itens descritos na se¢ao

8.3.5 da NBR 12.721/06

Fonte: Secon/SindusCon-SP

Figura 29 — Custo Unitario Basico (CUB)

Fonte: Secon/SindusCon-S
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5 CONCLUSAO

O presente estudo buscou demonstrar a evolugdo do Sistema Construtivo de
Alvenaria Estrutural, desde o seu surgimento até os dias atuais, bem como descrever
todas as etapas de execucgao e os custos unitarios de um empreendimento denominado
Condominio da Fé, situado na cidade de Cachoeira Paulista, Sdo Paulo.

Ao concluir este estudo, evidencia-se que este tipo de Sistema Construtivo se
tornou mais atrativo ao longo do tempo, face as melhorias introduzidas no processo
construtivo, tais como o custo reduzido, a agilidade na execug¢ao perante ao método de
concreto armado, a facilidade em se obter a matéria prima e a redugdo nos
desperdicios de materiais, sendo atualmente um dos sistemas mais utilizados na
Construcédo Civil Brasileira.

Contudo, remenda-se para trabalhos futuros, a realizagdo de uma analise de
viabilidade econdbmica para o empreendimento considerando o sistema construtivo

adotado e uma investigacdo quanto aos avangos tecnologicos na execugéo do sistema.
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