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RESUMO

Com o intuito de mitigar a problemadtica déficit habitacional no Brasil, que de
acordo com dados da Fundacdo Getilio Vargas (2017) ultrapassa os 7,7 milhdes
de domicilios, foi criado a programa federal Minha Casa Minha Vida, instituido
pelaLein®11.977, de 2009. Com as facilidades de financiamento para construtoras
e compradores, o programa obteve muito sucesso com a entrega de mais de 4
milhdes de domicilios em 10 anos de criagdo (2009 a 2019), dados da Associacdo
Brasileira de Incorporadores Imobilidrios (2019). A construcdo dessas Habitagdes
de Interesse Social (HIS) pelo programava Minha Casa Minha Vida (MCMYV),
embora em termos de quantidade, tenham sido excepcionais, no quesito qualidade
tem demostrado algumas falhas e anomalias de forma precoce segundo a
Controladoria Geral da Unido (2017). Devido as vantagens posteriormente citadas
nos topicos deste trabalho, o sistema construtivo em alvenaria estrutural foi
amplamente difundido na constru¢do dessas Habita¢des de Interesse Social pois
promove economia financeira (menor custo de execucdo em curto espag¢o de tempo)
e menor desperdicio de materiais. Devido aos programas habitacionais, visarem
construir em grande quantidade e em curto espag¢o de tempo, acabam levando a
construcdes mal executadas, com vicios construtivos e com inimeras patologias.
Nesse sentido o presente trabalho tem como objetivo fazer uma pesquisa
bibliografica dos principais detalhes construtivos de construcdes em alvenaria
estrutural, além abordar as principais causas das manifestacdes patoldgicas com
enfoque em fissuras e suas configuracdes tipicas. Foram realizados dois estudos
de casos envolvendo Habitagdes de Interesse Social entregues pelo programa
Minha Casa Minha Vida com faixa 1 de financiamento pela Caixa Econdmica
Federal no intuito de colocar-se em pratica o embasamento tedrico estudado para
caracterizar-se essas manifestacdes patoldgicas e indicar suas possiveis causas.
Dessa forma, conhecendo-se os problemas que ocasionam trinca e fissuras na
alvenaria estrutural, pode-se colaborar com o meio académico informacdes
relevantes a fim de garantir a entrega de um produto final de melhor qualidade.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Fissuras. Habita¢cOes de interesse social.
Manifestacdes patoldgicas. Programa Minha Casa Minha Vida.



ABSTRACT

In order to mitigate the problem of housing deficit in Brazil, which according to data from the
Getulio Vargas Foundation (2017) exceeds 7,7 million households, the federal program Minha
Casa Minha Vida was created, established by Law No. 11.977, 2009. With the financing
facilities for construction companies and buyers, the program was very successful with the
delivery of more than 4 million households in 10 years of creation (2009 to 2019), data from
the Brazilian Association of Real Estate Developers (2019). The construction of these Social
Interest Dwellings (SID) by the program Minha Casa Minha Vida (MCMV), although in terms
of quantity they were exceptional, in terms of quality has demonstrated some failures and
anomalies early. Due to housing programs aimed to build in large quantities and in a short
period of time, they end up leading to poorly executed constructions, with constructive vices
and numerous pathologies. In this context, the construction system in structural masonry was
widely disseminated in the construction of these Social Interest Dwellings since it promotes
financial savings (lower cost of execution in a short time) and less waste of materials. The
present work carried out a bibliographic research of the main constructive details of
constructions in structural masonry, in addition to addressing the main causes of pathological
manifestations focusing on cracks and their typical configurations. Two case studies involving
Social Interest Dwellings delivered by the Minha Casa Minha Vida program with a fund range
1 by Caixa Econémica Federal were conducted, in order to put into practice the theoretical
basis studied for characterize these pathological manifestations and indicate their possible
causes. Thus, knowing the problems that cause crackand cracks in structural masonry, one can
collaborate with the academic environment relevant information in order to ensure the delivery
of a final product of better quality.

Keywords: Structural masonry. Cracks. Social Interest Dwellings. Pathological
manifestations. Minha Casa Minha Vida Program.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um déficit habitacional de cerca de 7,8 milhdes de domicilios de
acordo com um levantamento feito pela Associacdo Brasileira de Incorporadoras
Imobilidrias (Abrainc) em parceria com a Fundacdo Getuilio Vargas (FGV), dados de
2017. A Grafico 1 mostra a evolucdo do déficit habitacional no Brasil em milhdes de

domicilios nos anos de 2007 a 2017.

Grafico 1: Déficit Habitacional no Brasil.
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Fonte: Associacdo Brasileira de Incorporadoras Imobilidrias -~-ABRAINC - e Fundagdo Getiilio Vargas -
FGV(2017).

O déficit habitacional serd abordado em tdépicos posteriores no referencial
tedrico do presente trabalho, porém, em resumo, € um {indice que -calcula
quantitativamente familias em: habitacdes e domicilios precarios; coabitacdo familiar;
onus excessivo com custo de aluguel urbano e; adensamento excessivo em imdveis por
dormitorio em imoveis alugados. Ou seja, o Brasil possui quase 7,8 milhdes de familias
sem domicilios minimamente adequados como moradia, o que fere a Constitui¢ao Federal
Brasileira no que tange o direito a moradia digna, requisito reconhecido e implantado
como pressuposto para a dignidade da pessoa humana, desde 1948, com a Declaragcao
Universal dos Direitos Humanos, e que foi propagada na Constitui¢do Federal Brasileira

de 1988 por meio da Emenda Constitucional n° 26/00, em seu artigo 6°, caput:

Art. 6° Sao direitos sociais a educacdo, a saude, a alimentagdo, o
trabalho, a moradia, o lazer, a seguranca, a previdéncia social, a
protecdo a maternidade e a infancia, a assisténcia aos desamparados, na
forma desta Constitui¢éo.
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O Griéfico 2 abaixo mostra a distribuicao relativa do déficit habitacional por faixa

de renda familiar no Brasil em 2017.

Graéfico 2: Distribui¢do relativa do Déficit Habitacional por Faixa de Renda Familiar.
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Fonte: FGV (2017).

Nota-se, a partir do grifico 2, uma grande concentracido do déficit habitacional
em familias com faixa de renda em até 3 saldrios minimos. Segundo Gongalves (2018) !
“somadas, as faixas de renda até 1 saldrio minimo e de 1 a 3 saldrios minimos
responderam por 91,7% do déficit total, o equivalente a 7,1 milhdes de unidades.”

Nesse sentido se insere o conceito de Habitacdo de Interesse Social (HIS),
habitacdes construidas através de programas governamentais com o intuito de mitigar a
problemdtica Déficit Habitacional no pais. J4 existiram vdarios programas para
construcdes das HIS, porém o mais eficiente e atualmente utilizado pelo governo federal
€ o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV), instituido pela Lei n° 11.977, de 2009.

O PMCMV ¢ coordenado pelo Ministério das Cidades com recursos do
Orcamento Geral da Unido (OGU), por meio do Fundo de Desenvolvimento Social
(FDS) e, tem como principal 6rgao financiador a Caixa Econdmica Federal.

A Figura 12, a seguir, demostra os investimentos do programa através de dados
monetdrios, unidades habitacionais entregues e unidades habitacionais contratadas, no
periodo entre maio de 2009 (inicio do PMCMYV) a dezembro de 2018, segundo o

Ministério do Desenvolvimento Regional em parceria com a Camera Brasileira da

"GONCALVES, Robson Ribeiro (coord.). Andlise das Necessidades Habitacionais e suas Tendéncias para
os Proximos Dez Anos. Abrainc, Sdo Paulo, 2018

2 Figura disponivel em <https:/gl.globo.com/economia/noticia/2019/03/25/minha-casa-minha-vida-
completa-10-anos-com-queda-nas-contratacoes.ghtml>. Acesso em 29 de agosto de 2019.
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Indistria da Constru¢dao (CBIC) e Associacdo Brasileira de Incorporadoras Imobilidrias

(2019).

Figura 1: Investimentos do programa Minha Casa Minha Vida.

—\
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5.567.032 4.087.628 R$ 110 bilhoes
unidades unidades investidos pelo
habitacionais habitacionais Orcamento Geral

contratadas entregues da Unidao

Fonte: Ministério do Desenvolvimento Regional; Cimera Brasileira da Industria da Construcio (CBIC) e
Associacdo Brasileira de Incorporadoras Imobilidrias — ABRAINC (2019).

No entanto, apesar da eficiéncia do programa na redu¢do do déficit habitacional
no pais, 54,6% das unidades habitacionais entregues do programa Minha Casa Minha
Vida (MCMV) apresentam patologias precoces ou erros na execu¢do da obra, de acordo
com levantamento realizado pela Controladoria-Geral da Unido (CGU) em parceria com
0 Ministério da Transparéncia (2017).

Dito posto, o presente trabalho tem como problematica o surgimento precoce de
manifestagdes patolégicas nas construcoes das HIS, mais precisamente em alvenaria

estrutural, sistema construtivo amplamente aplicado nesse tipo de construcao.

1.1 Justificativa

Pode-se notar a importancia dos programas de incentivo a constru¢do das
habitagdes de interesse social através do grafico 2, segundo o qual, 91,7% do déficit
habitacional total do Brasil estd concentrado em familias com faixa de renda média
mensal em até 3 saldrios minimos, representando um déficit de aproximadamente 7,8
milhdes de domicilios.

Segundo Perini (2017) os altos indices do déficit habitacional no Brasil levam,
devido aos programas habitacionais visarem construir em grande quantidade e em curto

espaco de tempo, a construcdes mal executadas, com vicios construtivos € com indmeras
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manifestacdes patolégicas’. Nesse quesito se insere o sistema construtivo em alvenaria
estrutural, que é amplamente utilizado na construcao das HIS por ser um método racional,
vidvel para empreendimentos residenciais de baixo padrdo, e por possuir vantagens em
relacdo ao sistema convencional devido a maior rapidez, custo reduzido, menor geragdo
de residuos entre outras vantagens abordadas nos tépicos seguintes deste trabalho.
Segundo a Caixa Economica Federal, financiadora do programa Minha Casa
Minha Vida, a maioria das construtoras utilizam o método construtivo em alvenaria
estrutural. No entanto, apesar dos processos de certificacao de qualidade que as empresas
devem apresentar aos 6rgdos financiadores, ainda ha varias manifestacdes patoldgicas nas
estruturas que causam problemas de resisténcia ou desconforto estético para os usudrios.
Diante do exposto, pode-se dizer que hd uma necessidade de se aprimorar os
conhecimentos sobre as patologias nesse sistema construtivo, dando énfase nas HIS, que
por motivos ja citados estdo mais suscetiveis ao surgimento desses problemas. Portanto,
justificando o presente trabalho com intuito de dispor a comunidade académica, através
de embasamento tedrico e cientifico, a contribui¢do na entrega de um produto final de

melhor qualidade, mitigando assim a problematica déficit habitacional no pais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € identificar manifestacdes patoldgicas do
sistema construtivo em alvenaria estrutural com blocos de concreto para Habitacdes de

Interesse Social, com foco em trincas e fissuras.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Abordar aspectos técnicos do método construtivo em alvenaria estrutural:
materiais, projeto e execugao;
e Discorrer sobre as principais causas de manifestagdes patoldgicas no sistema

construtivo em alvenaria estrutural com blocos de concreto;

3 PERINI, Jodo Ilario. Estudo de manifestacdes patolégicas em Habitacdes de Interesse Social construidas
em alvenarias de blocos cerdmicos - Estudo de caso Bairro Shoppmg Park em Uberlandia-MG. Dissertagao
(mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.
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e Através do estudo de caso, identificar as manifestagdes patologicas em
Habitacoes de Interesse Social com enfoque em trincas e fissuras;
e Correlacionar as manifestacdes patoldgicas identificadas as suas possiveis

causas;

1.3 Limitacoes da pesquisa

A temadtica principal pelo presente trabalho estudada, manifestagcdes patolégicas,
serdo com enfoque em fissuras (microfissuras, fissuras e trincas) referentes a incidéncia
em Habitacdes de Interesse Social (HIS) construidas no método construtivo em alvenaria
estrutural com blocos de concreto vazados.

O trabalho limita-se as questdes relacionadas as particularidade do sistema
construtivo em alvenaria estrutural com blocos de concreto vazados, intrinseco a projeto
e execug¢do, ndo contemplando aspectos de célculo e resisténcia estrutural.

Serdo citados vantagens e desvantagens do método construtivo através de
citagdes com referéncia renomada no assunto, porém nao faz parte do intuito da pesquisa

comprovar a viabilidade do sistema na pratica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Habitacao de Interesse Social (HIS)

2.1.1 Consideragdes iniciais

Segundo Basso e Martucci (2002) apud Perine (2017) pode-se distinguir casa,
moradia e habitagao em:

e (Casa: é a casca protetora, € o ente fisico. Materiais de construcao,

componentes, subsistemas e sistemas construtivos;

e Moradia: leva em consideracdo os habitos de uso da casa, o modo de vida de

seus ocupantes;

e Habitacdo: estd ligada diretamente a estrutura urbana, com seus Servigos e

equipamentos.

Assim, tem-se que : casa + moradia + estrutura urbana = habitacao.

Ibdem apud Perine (2017), Larcher (2005) descreve alguns requisitos bdsicos
que caracterizam a Habitacao de Interesse Social (HIS): € financiada pelo poder publico,
mas ndo necessariamente produzida pelos governos, podendo a sua producdo ser
assumida por empresas, associagcdes e outras formas instituidas de atendimento a moradia;
€ destinada, sobretudo a faixas de baixa renda que sdo objeto de agdes inclusivas,
notadamente as faixas até 3 saldrios minimos e; embora o interesse social da habitacdo se
manifeste, sobretudo em relacdo ao aspecto de inclusio das populagdes de menor renda,
pode também manifestar-se em relacdo a outros aspectos, como situacdes de risco,

preservacdo ambiental ou cultural.

2.1.2 Déficit habitacional

Como exposto na introdugdo do presente trabalho, as Habitagdes de Interesse
Social (HIS) se inserem no contexto de mitigar a problemadtica déficit habitacional no
Brasil.

O termo déficit habitacional € um indice utilizado para se referir a um
determinado niimero de familias que vivem sem condicdes de moradia digna em uma

regido. Tal indice é calculado a partir de quatro componentes* segundo a Abrainc:

4 Informagdo disponivel em https://urbe.me/lab/o-que-e-deficit-habitacional-e-como-e-ele-e-calculado/
(Acesso em 11/10/2019).
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e Habitacdes e domicilios precdrios: habitacdes improvisadas (carros, barcos,
barracas) e habitagdes rusticas, casas construidas sem parede de alvenaria ou
madeira, que costumam resultar em insalubridade e proliferacdo de doencas;

e (Coabitacdo familiar: quando duas ou mais familias convivem juntas em um
mesmo ambiente no qual ndo dispdem de liberdade e privacidade. A
coabitacdo familiar se divide em comodos ( familias que dividem a mesma
habitacdo sem grau de parentesco) e conviventes (familias que dividem a
mesma habita¢do, com grau de parentesco);

e Onus excessivo com custo de aluguel urbano: familias que possuem renda de
até trés saldrios minimos e que gastam, no minimo, 30% de sua renda com
aluguel do imével onde vivem;

e Adensamento excessivo: quantidade excessiva de moradores por dormitério
em imoéveis alugados. Neste parametro, sdo quantificados os domicilios

alugados que possuem mais de trés moradores por dormitorio.

A tabela 1, a seguir, segundo a FGV, mostra como esses dados que compdem o

indice déficit habitacional se apresentam estatisticamente no pais.

Tabela 1: Déficit habitacional e seus componentes.

Habitag3o precaria 967.270 12,4
Improvisados 161.710 2,1
Rusticos 805.560 10,4

Coabitag¢do familiar 3.209.299 41,3
Comodos 117.350 1,5
Familias conviventes 3.091.949 39,8

dnus excessivo 3.289.948 42,3

Adensamento excessivo 303.711 39

Déficit total 7.770.227 100 %

Fonte: FGV (2017).

A partir da tabela 1 , pode-se notar, que dentre seus componentes, hd uma grande
concentracdo no Onus excessivo com aluguel (42,3%) e na coabitagcao familiar (41,3%),

assim como também relevante se citar, através do gréafico 2, no tépico 1, a grande
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concentracdo do déficit habitacional em familias com faixa de renda em até 3 saldrios
minimos, representando um déficit de 7,1 milhdes de domicilios, justificando, mais uma

vez, a importancia dos programas as HIS.

2.1.3 Déficit habitacional no Maranhio

Segundo a Fundacdo Jodo Pinheiro (2015), o Maranhdo apresenta o segundo
maior déficit habitacional do nordeste, 392 mil domicilios. Também conforme a FJP
(2015) para se comparar os estados brasileiros, foi utilizado uma varidvel chamada déficit
habitacional relativo que é a razdo entre domicilios vagos com potencial de serem

ocupados com o déficit habitacional, conforme a equacdo, a seguir.

DHR = bv
" DH

Sendo:

e DHR — Déficit Habitacional Relativo;

e DV — Domicilios Vagos;

e DH — Déficit Habitacional.

Conforme o Gréafico 3 (FGV, 2013) o Maranhdo possui o maior déficit
habitacional relativo no Brasil em 2015, na faixa de 20%, muito acima da média brasileira
de 9,3%. Ou seja, o Maranhdo € a unidade da federagdo mais carente de moradias. No
mesmo grafico, circundado por vermelho estd a quantidade de domicilios potencialmente
ocupados no Maranhao, ja a coluna circundada por azul estd o déficit habitacional no

estado.
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Griafico 3: Déficit habitacional relativo por Unidades Federativas (UFs) do Brasil.
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Fonte: FGV (2015).

2.1.4 Breve historico das HIS

A primeira iniciativa governamental criada com o intuito de mitigar o déficit
habitacional no Brasil, foi com a criacdo, em 1946, da Fundagao Casa Popular (FCP). A
FCP buscava exclusivamente a constru¢do de casas populares para as classes de baixa
renda e atuava também na execugdo de infraestrutura. Porém ndo logrou éxito pois a falta
de recursos e as regras de financiamentos estabelecidas comprometeram seu desempenho
no atendimento da demanda, que ficou restrita a alguns estados da Federacdo e com uma
producdo pouco significativa de unidades (Politica Nacional de Habitacdo, Caderno 4,
2004 apud PERINE, 2017).

Com a chegada dos militares ao poder, em 1964, a FCP foi extinta e substituida
pelo Banco Nacional da Habitacdo (BNH).

Ibdem apud Perine (2017), Bonduki (2008) cita que a politica habitacional do
BNH teve sucesso no periodo de 1964-86, em que foram financiadas 4,3 milhdes de novas

unidades habitacionais. Segundo o mesmo autor, nesse mesmo periodo:

A fim de garantir fontes estdveis e permanentes de financiamento, foi
criado o Sistema Financeiro da Habitacao (SFH), o qual utilizava
valores, tanto compulsérios, como o Fundo de Garantia por Tempo de
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Servigo (FGTS), quanto voluntirios, como a caderneta de poupanga, a
letra de cambio, etc.

O BNH acabou sendo extinto em 1986 devido a alta inflacio dos anos 80,
saldrios ndo reajustados na mesma propor¢do desta, bem como consequentes prestacdes
cada vez mais altas das casas, que acarretavam em inadimpléncia dos mutudrios
(PERINE, 2017).

As politicas governamentais para HIS passaram por anos em crise, sem
significativos resultados até 2003, quando iniciou-se um novo marco na politica urbana
no Brasil, a criacdo do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e do Ministério
das Cidades (MCidades) visando implementar politicas de desenvolvimento urbano:
habitacdo, saneamento ambiental, transporte urbano e mobilidade (NAIME, 2010 apud
PERINE, 2017).

O Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e o Programa Minha Casa
Minha Vida (PMCMYV), criado em 2009, trouxeram muitos recursos principalmente
voltados ao atendimento das populagdes de baixa renda.

Atualmente, a Caixa Econdmica Federal € o agente financiador habitacional
principal do PMCMV. Esta utiliza recursos do Orcamento Geral da Unido (OGU) por

meio do Fundo de Desenvolvimento Social (FDS).

2.1.5 Faixas de financiamento pelos 6rgao financiadores

Os o6rgdo financiadores, tendo como principal, a Caixa Econdmica Federal
(CEF), tem a func¢do de facilitar a aquisicdo da casa propria pela populacdo através do
Programa Minha Casa Minha Vida. O Programa do Governo Federal oferece condi¢des
de pagamento e taxas de juros de acordo com a renda familiar mensal. Nesse sentido, a
CEF, disponibiliza quatro faixas de renda.’ Sdo elas:
e Familias com renda de até R$ 1.800,00
Faixa 1 - Financiamento em até 120 meses, com prestacdes mensais que
variam de R$ 80,00 a R$ 270,00, conforme a renda bruta familiar;
e Familias com renda de até R$ 2.600,00
Faixa 1,5: Financiado com taxas de juros de 5% ao ano e até 30 anos para

pagar e subsidios de até 47,5 mil reais;

5 Valores referentes ao ano de 2019, hd mudangas de valores relacionados a prestagdo, quantidade méxima
de meses para financiamento, entre outros.
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e Familias com renda de até R$ 4.000,00
Faixa 2: Financiado com taxas de juros de 6% ao ano. Subsidios de até R$
29.000,00;

e Familias com renda de até R$ 7.000,00:
Faixa 3: Taxas de juros diferenciadas em relacdo ao mercado.

O subsidio habitacional é um valor concedido pelo Governo Federal para
familias consideradas de baixa renda. Na pratica, o subsidio funciona como um desconto
nas parcelas do financiamento, ou seja, diminui a quantia final a ser paga pelo comprador.
Ele é concedido apenas para a compra do primeiro imével de uma familia. Como o valor
€ quitado pelo governo ele ndo precisa ser devolvido, mas sua aprovacgdo estd sujeita a
andlise de alguns fatores tais como as faixas supracitadas.®

Além da renda mensal familiar, para ter direito ao beneficio o comprador precisa:
ser brasileiro ou naturalizado; ter pelo menos 18 anos; ndo ter sido atendido por nenhum
programa habitacional; ndo ter financiado nenhum imével.

Para participar do Programa Minha Casa Minha Vida, familias que se encaixam
na faixa 1 de financiamento (renda mensal de até R$1.800,00) devem se cadastrar na
prefeitura de suas respectivas cidades ou em alguma organizacdo que trabalhe com o
programa e esperar por um sorteio. J4 as familias das outras faixas de renda podem

procurar construtoras ou contratar o programa de forma individual.’

2.1.6 Exigéncias dos orgaos financiadores quanto a manifestacoes patolégicas nas HIS

Perine (2017) cita que o “Cddigo de Defesa do Consumidor (C.D.C.) estabelece
uma série de regras para as relagdes entre produtores e consumidores, e impdem sangdes
aos responsaveis técnicos caso o produto comercializado apresente falhas em uso ou
vicios de construcao.

Nogueira (2003) apud Perine (2017) cita o artigo 1245 do Codigo Civil:

Cédigo Civil (1916): Art. 1245: nos contratos de empreitada de
edificios ou outras construcdes consideraveis, o empreiteiro de
materiais e execucao responderd, durante 5 (cinco) anos, pela solidez e
seguranca do trabalho, assim em razao dos materiais e do solo, exceto

6 Informacio disponivel em https://www.tecnisa.com.br/blog/investimento/o-que-e-subsidio-habitacional-
descubra/ (Acesso em 11/10/19).
7 Informacio disponivel em https://www.tecnisa.com.br/blog/investimento/o-que-e-subsidio-habitacional-
descubra/ (Acesso em 11/10/19).


https://www.tecnisa.com.br/blog/investimento/o-que-e-subsidio-habitacional-descubra/
https://www.tecnisa.com.br/blog/investimento/o-que-e-subsidio-habitacional-descubra/
https://www.tecnisa.com.br/blog/investimento/o-que-e-subsidio-habitacional-descubra/
https://www.tecnisa.com.br/blog/investimento/o-que-e-subsidio-habitacional-descubra/
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quanto a este, se, ndo o achado firme, preveniu em tempo o dono da
obra.

Ou seja, a construtora por uma obra executada é responsavel pelo surgimento
dos vicios: aparentes, aqueles que qualquer pessoa pode constatar; ocultos, aqueles que
nao se percebe de imediato, mas s@o notados por uma pessoa com aptidao técnica e; por
solidez, aqueles que afetam ou podem afetar a estabilidade da obra, podendo causar sua
ruina total ou parcial, mesmo que ndo seja imediata, mas iminente ( MELLO (2010) apud
PERINE (2017)).

No Quadro 1 tem-se os prazos de garantia especificados pela ABNT NBR
15.575-1:2013 para os componentes, sistemas e subsistemas de uma edificacdo com o
inicio do prazo de garantia sendo o “Habite-se” da obra, isto é, durante o periodo
especificado, espera-se um prazo minimo determinado ante a ocorréncia de tais

manifestacoes.



Quadro 1: Prazos de garantia minimos sugeridos.
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Sistemas, elementos,
componentes e instalacoes

Prazos de garantia minimos

1 ano

2 anos 3 anos

5 anos

Fundacdes, estrutura principal,
estruturas periféricas,
contengdes e arrimos

Seguranga e
estabilidade
global;
Estanqueidade
de fundacdes
e contencgoes;

Paredes de vedagao, estruturas
auxiliares, estruturas de
cobertura, estrutura das

escadarias internas ou externas,

guarda-corpos, muros de divisa
e telhados

Seguranca e
integridade

Equipamentos industrializados
(aquecedores de passagem ou
acumulag@o, motobombas,
filtros, interfone, automacio de
portdes, elevadores e outros).
Sistemas de dados e voz,
telefonia, video e televisao

Instalacdo

Equipamentos

Sistema de protegdo contra
descargas atmosféricas, sistema
de combate a incéndio,
pressurizagdo das escadas,
Iluminacdo de emergéncia,
sistema de seguranca
patrimonial

Instalacdo

Equipamentos

Porta corta-fogo

Dobradicas e molas

Integridade de
portas e
batentes

Instalagdes elétricas
tomadas/interruptores/disjuntore
s/fio s/cabos/eletrodutos/caixas
e quadros

Equipamentos

Instalacao

Instalagdes hidrdulicas e gés -
colunas de 4gua fria, colunas de
dgua quente, tubos de queda de

esgoto, colunas de gés

Integridade e
vedacdo

Instalacdes hidrdulicas e gés
coletores/ramais/lougas/caixas
de descarga/bancadas/metais
sanitdrios/sifées/ligagdes
flexiveis/valvulas/registros/
ralos/tanques

Equipamentos

Instalacao

Impermeabilizagao

Estanqueidade

Esquadrias de madeira

Empenamento
Descolamento
Fixacdo

Esquadrias de ago

Fixacdo Oxidacdo
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Sistemas, elementos,

Prazos de garantia minimos

componentes e instalacoes 1 ano 2 anos 3 anos 5 anos
Partes mdveis Perfis de
. . Borrachas, .-
(inclusive aluminio,
. L. escovas, .
Esquadrias de aluminio e de recolhedores de . ~ fixadores e
articulagoes, .
PVC palhetas, motores e fechos ¢ revestimentos
conjuntos elétricos ) em painel de
. roldanas .
de acionamento) aluminio
Funcionamento.
Fechaduras e ferragens em geral
Acabamento.
. . Ma aderéncia
Revestimentos de paredes, pisos .
. Estanqueidade do
e tetos internos e externos em .
. . de fachadas e revestimento
argamassa/gesso liso/ Fissuras .
pisos e dos
componentes de gesso P
molhdveis componentes
acartonado .
do sistema.
Revestimentos .
. . Estanqueidade
Revestimentos de paredes, pisos soltos,
h de fachadas e
e teto em pedras naturais gretados, pisos
marmore, granito e outros desgaste P
( '8 ) gat molhaveis.
excessivo.
. . Empenamento
Pisos de madeira -tacos, . P L
trincas na madeira e
assoalhos e decks
destacamento
Destacamentos .
Lo . . ” | Estanqueidade
Piso cimentado, piso acabado fissuras, de Pisos
em concreto, contrapiso desgaste p1sos
. molhaveis
excessivo
Revestimentos especiais
férmica, plasticos, té€xteis a
( . P O Aderéncia
pisos elevados, materiais
compostos de aluminio)
Fissuras por
acomodacao dos
Forros de gesso elementos
estruturais e de
vedacdo
Empenamento,
Forros de madeira trincas na madeira e
destacamento
Empolamento,
descascamento,
esfarelamento,
Pintura/verniz (interna/externa) alteracao de
cor ou
deterioracdo de
acabamento.
Selantes, componentes de juntas N
. P J Aderéncia
€ rejuntamentos
Vidros Fixacao

Fonte: ABNT NBR 15.575-1 (2013).

Portanto, a partir dos proximos tépicos, irar-se-d abordar sobre o sistema

construtivo amplamente utilizado na construcdo das Habitagdes de Interesse Social, em

seus aspectos histdéricos, quanto a materiais utilizados, projeto e execu¢do bem como as
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vantagens e desvantagens que o levam a ser tdo utilizado nesse tipo de constru¢do. Todos
esses temas servirdo de base tedrica para a temadtica principal do presente trabalho: as
manifestagdes patolégicas nas HIS que sdo construidas em alvenaria estrutural de bloco

de concreto.

2.2 Aspectos historicos do sistema construtivo em alvenaria estrutural

Abordar a evolugao histérica do sistema construtivo em alvenaria estrutural, por
meio das grandes e significativas obras construidas no passado, permite o entendimento
dalégica e da concepcao dos elementos e materiais empregados, assim como seu processo
construtivo (MOHAMAD, et al., 2017).

Segundo Mohamad e Rizzatti (2013), ao longo da histéria da humanidade,
muitos materiais foram utilizados para edificacdes, dentre os quais se destacam as culturas
mesopotamicas e egipcias que buscavam por materiais as margens dos rios, tal como
pode-se citar os tijolos secos ao sol encontrados nas edificacdes antigas entre os rios
Tigres e Eufrates, assim como as edificadas pelos egipcios que extraiam rochas calcarias
no Vale do Rio Nilo.

As trés grandes piramides, Quéfren, Quéops e Miquerinos, foram construidas em
torno de 2600 a.C. com cerca de 2,3 milhdes de blocos de pedras calcaria branca unidos

com argamassa de gesso calcinado (Figura 2).

Figura 2: As trés piramides do Egito.

Fonte: UNESCO (2013).

Nas grandes construcdes gregas o principal elemento para a construcdo de
templos e edificacdes publicas era o marmore polido. Este era intertravado através de
grampos ou tarugos de ferro para garantir a rigidez estrutural (Figura 3). De acordo com
Adam (1994) citado por Mohamad et al. (2017, p. 19) esses grampos eram destinados a

impedir possiveis movimentos causados pelas fundacdes ou por abalos sismicos.
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Figura 3: Grampos utilizados em construcdes gregas.

Fonte: ABESCB (2007).

A escassez de pedras em algumas regides fez com que civilizacdes antigas
desenvolvessem produgdes de tijolos secos ao sol (também chamado de adobe), como por

exemplo em cidades construidas em Marrocos, Ait-Bem-Haddou (Figura 4).

Figura 4: Cidade construida em adobe, Ait-Bem-Haddou, Marrocos.

By

Fonte: UNESCO (2012).

De acordo com Mohamad et al. (2017, p.20):

Junto com o adobe, as argamassas de argila foram a alternativa inicial
para os revestimentos, afim de preencher fissuras e diminuir
irregularidades das unidades. Os tijolos cozidos, feitos a partir de
composi¢des de argilas e levados aos fornos, deram maior durabilidade
a essas pecas.
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Os romanos desenvolveram o opus caementicium, popularmente chamado de
concreto romano. Eram compostos por pequenos pedagos de calcdrio, cinza pozoldnica,
cascalhos e restos de materiais ceramicos como cita Stenvenson (1998) citado por
Mohamad et al. (2017, p.20). Pode-se dar como exemplo a cipula do Pantedo de Roma

(Figura 5).

Figura 5: Pantedo de Roma.

Fonte: DRAGAN (2006).

Também segundo Mohamad et al. (2017, p. 21) posteriormente houve a criagao
do opus victatum mixtum, produzida com a unido de tijolos e concreto romano como
contra forte externo para conter forcas de tracdo nas paredes laterais, tal como visto nas

ruinas das Termas de Nero, em Pisa (Figura 6).

Figura 6: Ruinas das Termas de Nero, Pisa.

Fonte: SAIKO (2009).
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As virias técnicas construtivas empregadas no passado serviram de base para
que, anos depois, no século XII, os tijolos produzidos no norte da Italia, tal como
empregado na Igreja de Santa Maria dei Frari (Figura 7), fossem expandidos para a
Alemanha e outros paises europeus. Assim o tijolo tornou-se o principal elemento

construtivo e estrutural da época e difundindo-se mundialmente até os dias atuais.

Figura 7: Igreja de Santa Maria dei Frari, Italia.

Fonte: DESCOUENS (2017).

2.2.1 Alvenaria estrutural moderna

Como j4 exposto, a alvenaria estrutural existe hd milhares de anos e durante
muitos séculos foi embasada por conhecimentos empiricos em que a forma garantia sua
rigidez e estabilidade estrutural. As varias obras citadas, que existem até hoje, em 6timo
estado de conservagdo, comprova a durabilidade, qualidade e potencial desse processo
construtivo.

No século XII , entre os anos de 1889 e 1891, foi realizada a construcao do
edificio Monadnack (Figura 8), em Chicago, EUA, prédio com 16 andares e 65 metros de
altura, marcando assim, uma transicdo histérica no desenvolvimento da alvenaria
estrutural moderna. Os métodos utilizados eram baseados em dimensionamentos
empiricos, levando a espessura de paredes excessivas € consequentemente

antiecondmicos.
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Figura 8: Tlustracdo cartdo Postal de Chicago, EUA: Edificio Monadnack.

R BN OBH MO

e
L

Fonte: CHUCKMAN (1909).

Devido os critérios da época, as paredes externas necessitavam de grandes
espessuras para suportar o peso proprio dos andares superiores € aumentar a rigidez a
flexdo por causa do vento, por isso as paredes do pavimento térreo possuiam 1,8 metros
de espessura (MOHAMAD, et al., 2017). Sendo assim caracterizando esse método
construtivo como dificil a quesitos quanto racionalizacdo do processo executivo e pelas
limitagdes de organizacao espacial, tornando o sistema lento e de elevado custo.

Apés a revolugdo industrial com o “aparecimento” do ago e concreto, as obras
se tornaram mais versateis em termos de producao, esbeltez e obten¢ao de maiores vaos,
buscando a chamada liberdade arquitetonica, tornando assim, o processo construtivo que
outrora fora o mais utilizado, a alvenaria estrutural, em obsoleto.

Segundo Sanchez (2013, p.3) a Segunda Guerra Mundial proporcionou uma
escassez de aco e concreto, propiciando assim, o estopim para o marco inicial da
“Moderna Alvenaria Estrutural”: os estudos realizados pelo professor Paul Haller, na
Suica, conduzindo mais de 1600 testes em paredes de tijolos. Inicia-se entdo a difusdo do
sistema construtivo em alvenaria estrutural por meio de teorias e critérios de projetos
baseados em resultados empiricos e aliado ao intenso progresso na fabricacao de materiais

e componentes apropriados para execucao.
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De acordo com Mohamad et al (2017, p.25):

Somente na década de 1950 as normalizacdes forneceram os critérios
basicos para o projeto de elementos de parede a compressdo. Os
problemas principais consistiam no carater fragil do material,
dificuldade quanto as condicdes de excentricidade e avaliacdo dos
efeitos de carga lateral em virtude de vento, sismos, explosdes de gés e
impactos acidentais.

Os estudos experimentais supracitados, realizados pelo professor Paul Haller, na
Suica, marcaram o surgimento dos primeiros critérios de seguranga estrutural das
edifica¢Oes para alvenaria estrutural, servindo como base para constru¢cdo de um edificio
de 18 pavimentos, com 42 metros de altura. Este possuia 15 centimetros de espessura de
parede interna e 30 a 38 centimetros de paredes externas.

Assim, de acordo com Cavalheiro (1995) houveram intensas pesquisas
experimentais € matematicas nos anos de 1960 e 1970 com o intuito de desenvolver
projetos inerentes as resisténcias as cargas estaticas e dindmicas de vento e sismo, e agdes
de carater excepcional como explosdes e retiradas de paredes estruturais, marcando assim
o inicio de uma maior difusdo do sistema construtivo em alvenaria estrutural por todo o

mundo.
2.2.1.1 Cronologia da alvenaria estrutural moderna

De acordo com Bastos (2016) e Cavalheiro (2016) citado por Mohamed et al.
(2017, p.26), pode-se citar como cronologia de constru¢cdes em alvenaria estrutural apds
transi¢cdo como método construtivo baseado em estudos cientificos:
e 1953 - Suica: Edificio de 13 pavimentos com 42 metros de altura;
e 1954 - Zurique: Edificio de 20 andares e parede com espessura de 32
centimetros;
e 1966 - Denver, EUA: Construido o primeiro edificio em alvenaria estrutural
com mais de 8 pavimentos em zona sismica;
e 1967 - 1° Congresso Internacional em Austin, Texas;
e 1968 - Londres: Colapso progressivo na prumada correspondente as cozinhas,
em virtude de explosdo de gds em um dos andares do edificio Ronan Point.
e Atualmente, em paises como EUA, Inglaterra, Alemanha e outros, a alvenaria

estrutural atinge niveis de célculo, execu¢do e controle similares aos
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aplicados nas estruturas de aco e concreto, constituindo-se num econdémico e

competitivo sistema racionalizado, versétil e de facil industrializacao.

2.2.2 Alvenaria no Brasil

De acordo com a Associagdo Brasileira de Construcdo Industrializada - ABCI
(1990) a histéria da alvenaria estrutural no Brasil se inicia derivada, em sua maioria, de
Portugal, tais como constru¢des de fortes e quartéis no periodo colonial em busca de

seguranca contra potenciais invasores (Figura 9).

Figura 9: Forte de Santo Antonio, S3o Luis - MA

Fonte: IPHAN (2010).

Segundo Silva (2003) apdés o inicio da era Vargas, em 1930, quando,
tardiamente, houve grande da revolu¢do industrial no Brasil, o tijolo, unidade ceramica
maciga, considerado material nobre, perde suas atribui¢cdes como solugdo estrutural para
o concreto armado e restringe-se ao preenchimento de vaos e a estruturas de pequeno
porte.

As construgdes em alvenaria estrutural foram impulsionadas pelos investimentos
do Banco Nacional de Habitagdo (BNH) em moradias populares, na década de 1960
(ABCI, 1990). De acordo com Sanchez (2013, p.7) a maioria das edificagdes possuiam
quatro pavimentos, sem pilotis com critérios empiricos de dimensionamento e execugao
dos construtores, em que as paredes eram constituidas por unidades ceramicas macicas
(tijolos) nos trés primeiros pavimentos e no ultimo eram usadas unidades vazadas com
furos na direcdo horizontal. Segundo Camacho (1986) citado por Mohamad (2015, p.22)
estas construcdes concentravam-se em algumas regioes, como Siao Paulo na década de

1970 e em Porto Alegre na década de 1980.
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Mohamad e Rizzatti (2013) cita que com a introducdo, no mercado da
construcdo, de unidades com dimensdes modulares e furos na vertical (que
proporcionavam a passagem de instalacOes elétricas, sem os rasgos prejudiciais as
estruturas) difunde a utilizagdo de blocos ceramicos nas obras em alvenarias estruturais
armadas e ndo armadas, a partir da década de 1980.

O sistema construtivo ganhou maior desenvolvimento no Brasil através das
parcerias entre universidades e empresas no final da década de 1980 e inicio dos anos
1990 que propiciou a criacdo de materiais e equipamentos nacionais para a producio de

alvenaria estrutural (PARSEKIAN; HAMID; DRYSDALE, 2012).
2.2.2.1 Cronologia da alvenaria estrutural moderna no Brasil

Segundo Mohamad et al. (2017, p.31), pode-se citar cronologicamente como as
principais edificacdes feitas em alvenaria estrutural no Brasil:

1966 - Construida conjunto habitacional Central Park Lapa (Figura 10), em

Sao Paulo/SP, marco inicial do emprego de bloco de concreto em alvenarias

estruturais armadas no Brasil. Estas edificagdes possuem 4 pavimentos e

paredes com espessura de 19 centimetros;

Figura 10: Conjunto habitacional Central Park Lapa, Sdo Paulo/SP.

Fonte: ABCI (1990).
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e 1970 - Construido o edificio Muriti (Figura 11), em Sdo José dos Campos/SP

em alvenaria armada de blocos de concreto, com 16 pavimentos ;

Figura 11: Edificio Muriti, Sdo José dos Campos/SP.
" '.1..'. T

Fonte: ABCI (1990).

e 1972 - No mesmo conjunto habitacional Central Park Lapa (Figura 12), foram

construidos 4 prédios, com 12 pavimentos cada, em alvenaria armada;

Fonte: Rios/ABCP (1990).
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e 1978 - Construido edificio Jardim Prudéncia (Figura 13), em Sdo Paulo/SP,
obra pioneira no Brasil em alvenaria ndo armada. Foram 9 pavimentos em

blocos de silicio-calcario com paredes de 24 cm de espessura;

Figura 13: Edificio Jardim Prudéncia, em Sao Paulo/SP.

Fonte: ABCI (1990).

e 1994 - Construido edificio Solar dos Alcantaras (Figura 14), em Sao
Paulo/SP, que possui 24 pavimentos em alvenaria estrutural armada,
atualmente o maior do Brasil nesse sistema construtivo, com paredes de

blocos de concreto com 14 centimetros de espessura.

Figura 14: Edificio Solar dos Alcantaras, em Sao Paulo/SP.

=

Fonte: ABCI (1990).
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2.3 Vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural € considerado método racionalizado que utiliza medidas
padrdes de elementos construtivos, como blocos ceramicos e de concreto, € € previamente
organizado para que haja a compatibilizacdo de todos os projetos: elétrico, sanitdrio,
hidraulico, arquitetonico etc.

Dito isso pode-se citar algumas vantagens da alvenaria estrutural que o faz ser
largamente utilizado para constru¢des de Habitacdes de Interesse Social (HIS), dentre as
quais estd o fator econdmico, em virtude da otimizacdo de tarefas na obra por meio de
técnicas executivas simplificadas e de controle nas etapas de produgdo, e eliminacdo de
interferéncias, gerando uma reducdo no desperdicio de materiais produzido pelo
constante retrabalho, tornando-o competitivo em detrimento do sistema convencional em
concreto armado e aco.® O Quadro 2 abaixo mostra algumas das vantagens e desvantagens

do sistema construtivo em alvenaria estrutural.

Quadro 2: Vantagens x desvantagens da alvenaria estrutural.

VANTAGENS DESVANTAGENS
e Maio de obra qualificada; e Impossibilidade de alteracdes em
e Limpeza do canteiro de obras; paredes j4 executadas, como por
e Reducio nas armaduras; exemplo, abertura para passagem
e Reducio das formas; de dutos;
e Reducio dos residuos; e Dificuldade de adaptagcdo da
e Otimizacdio no tempo de arquitetura para um novo uso;
execucio; e Restringe a possibilidade de
e Necessidade de integragdo e modificagdes;
compatibilizacio com |® Limitacdes quanto a construcdo de
instalacdes prediais; sacadas e marquises em balanco
e Reducio do nimero de muito amplos, fora da proje¢do do
profissionais no canteiro de prédio;
obras: e Utilizacao de vaos relativamente
pequenos no projeto arquitetdnico
(5 ou 6 m);

Fonte: O autor. Adaptado de MOHAMAD et al (2017) e HOFFMANN et al (2012).

Para se mensurar uma comparacio entre o sistema construtivo em alvenaria
estrutural e convencional buscou-se dados que embasaram o curso sobre projeto em

alvenaria estrutural com Blocos Vazados de Concreto da Associacdo Brasileira de

SMOHAMAD, Gihad. Construgdes em alvenaria estrutural: materiais, projeto e desempenho. Sdo Paulo :
Blucher, 2015. 355 p.
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Cimento Portland (ABCP) ° conforme Tabela 2. A tabela explicita a economia
aproximada do uso do sistema construtivo em alvenaria estrutural em detrimento do

sistema convencional de acordo com a caracteristica da obra.

Tabela 2: Custos aproximados entre estruturas convencionais e alvenaria estrutural no

Brasil.
Caracteristicas da obra Economia (%)

Quatro pavimentos; 25-30

Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria ndo armada; 20-25

Sete pavimentos sem pilotis, com alvenaria armada; 15-20

Sete pavimentos com pilotis; 12-20

Doze pavimentos sem Pilotis; 10-15

Doze pavimentos com pilotis, térreo e subsolo em concreto 8-12
armado;

Dezoito pavimentos com pilotis, térreo e subsolo em concreto 4-6

armado;

Fonte: O autor. Adaptado de WENDLER (2005) apud MOHAMAD (2015).

A partir dos dados da tabela 1, pode-se concluir que para prédios de até 4
pavimentos, hd uma redu¢do aproximada de 25% a 30% quando comparado ao concreto
armado. Segundo Mohamad (2015, p.24) atualmente, as Habita¢des de Interesse Social
(HIS), promovidas pelos programas de governo para construcdo de habitacdes populares
de baixa renda, com até 4 pavimentos, tém levado as construtoras a adotarem o sistema
em alvenaria estrutural como um método adequado aos padrdes de exigéncias dos 6rgdos

financiadores.

2.4 Definicoes

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo de patologias referentes ao
sistema construtivo em alvenaria estrutural com blocos de concreto, e para isso faz-se
necessario um referencial tedrico sobre materiais, componentes e elementos do sistema,
bem como suas caracteristicas e requisitos para embasar laudos técnicos feitos a
posteriori.

Nesse quesito, a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) por meio

do professor Guilherme Parsekian, que coordenou a producdo do livro “Parametros de

° WENDLER, Arnoldo. Curso sobre projeto de alvenaria estrutural com blocos vazados de concreto.
ABCP, Sio Paulo, 2001.
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210

projeto em alvenaria estrutural em blocos de concreto”'” cita como defini¢des relevantes

ao sistema construtivo os topicos a seguir.

2.4.1 Elemento de alvenaria

Segundo a NBR 15961-1:2011!! apud Parsekian (2014, p.18) os elementos em
alvenaria sdo divididos em 3:
e Nao armado: elemento de alvenaria no qual a armadura ndo é considerada
para resistir aos esforcos solicitantes. Figura 15(a);
e Armado: elemento de alvenaria no qual sdo utilizadas armaduras passivas
que sdo consideradas para resisténcia aos esforcos solicitantes. Figura 15(b);
e Protendido: elemento de alvenaria em que sdo utilizados armaduras ativas
impondo uma pré-compressao antes do carregamento. Figura 15(c).
A Figura 15 (a, b e c), a seguir, mostra (exemplificando 3 tipos de blocos: de
concreto, cerdmico e silico-calcario) os elementos de alvenaria de acordo com seu

respectivo tipo de armacdo segundo Mohamad, et al (2017, p.33).

Figura 15: Exemplos de (a) alvenaria armada, (b) alvenaria ndo armada e (c) alvenaria
protendida.

(c)

Fonte: MOHAMAD et al (2017).

10 PARSEKIAN, Guilherme Aris (org.), et al. Pardmetros de projeto de alvenaria estrutural com blocos

de concreto. Sao Carlos : EQUFSCar, 2014. pp. 17-19.

"' NBR 15812-1: alvenaria estrutural: blocos de concreto: parte 1: projetos. Rio de Janeiro, 2014.
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2.4.2 Parede

P

Nesse topico € importante salientar a diferenca entre alvenaria estrutural e

alvenaria resistente que, segundo Mohamad (2015, p.33).

A diferenca entre alvenaria estrutural e alvenaria resistente é a
existéncia de critérios normativos de dimensionamento e
racionaliza¢do, utilizando blocos vazados modulares e ndo modulares,
com processos e métodos construtivos e controle tecnolégico, enquanto
na alvenaria resistente as estruturas sdo dimensionadas empiricamente
com blocos de vedagdo e sem reconhecimento da seguranca estrutural.

Pode-se dizer, em suma, que a parede de alvenaria é dividida em 2 defini¢des:

e Estrutural: toda parede participante da estrutura, as que dao apoio as lajes
ou outros elementos de constru¢ao;

e Nao estrutural: toda parede nao admitida como participante da estrutura, isto

€, que impde um carregamento as lajes ou outro elemento da estrutura e nao

¢ admitida como resistente aos esfor¢os solicitantes.

2.4.3 Area bruta, liquida e efetiva

Também segundo a NBR 15961-1:2011 apud Parsekian (2014, p.18) pode-se
descrever como defini¢des de drea para componente (bloco) ou elemento (parede):
e Bruta: drea considerando-se as suas dimensdes externas, desprezando-se a

area dos vazios;

¢ Liquida: drea considerando-se suas dimensdes externas, descontada a drea

dos vazios;
o Efetiva: drea considerando-se somente a regido sobre a qual a argamassa de

assentamento € distribuida, desconsiderando-se a area dos vazios.

2.4.4 Amarracio direta ou indireta

Segundo Mohamad et al (2017, p.88):
e Amarracao direta: padrao de distribuicao dos blocos por intertravamento de
blocos, obtido com a interpenetracdo alternada de no minimo 1/3 do

comprimento dos blocos (Figura 16) ;
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Figura 16: Exemplo de amarracdo direta em “L”.

Fonte: ARAGONCILLO (2010).

e Amarracao indireta: padrio de distribui¢do dos blocos no qual a ligacao se
d4 por meio de ligacdes com junta vertical a prumo em que o plano da
interface comum € atravessado por armaduras normalmente constituidas por
grampos metdlicos devidamente ancorados em juntas de assentamento

(Figura 17).

Figura 17: Exemplo de amarracdo indireta com junta a prumo grampeada.

Fonte: BASTOS (2009).
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2.5 Materiais: componentes e elementos

A alvenaria estrutural é um sistema construtivo no qual a unidade modular € o
bloco, que por sua vez, através da unido proporcionada pela argamassa, solidariza-se
formando os elementos denominados paredes, responsadveis por absorver a todas as acoes
atuantes (MOHAMAD, et al, 2015, p.39). Nesse sentido € necessario ter-se bases tedricas
sobre os materiais constituintes desse sistema construtivo.

Segundo a NBR 15961-1: 2011 os principais componentes da alvenaria
estrutural podem ser definidos, basicamente, como:

e Bloco: unidade modular basica da alvenaria, sendo um componente
industrializado, de dimensdes e peso manusedvel com formato
paralelepipedal;

e Argamassa: “mistura homogénea de agregados mitdos, aglomerante e dgua,
contendo ou nao aditivos, com propriedade de aderéncia e endurecimento”
(SANTOS'? apud HELENA JUNIOR, 2012);

¢ Graute: resultado mistura de materiais aglomerantes, agregados e 4gua, com
ou sem aditivos;

¢ Armadura: barras de aco utilizadas nas construcdes em alvenaria, que estao
sempre envolvidas no graute, para garantir o trabalho solidario com o restante
dos componentes do sistema construtivo.

Cada uma desses materiais serdo abordado nos topicos a seguir.

2.5.1 Bloco

De acordo com Mohamad (2017, p.40) os principais tipos de bloco que
compdem a alvenaria estrutural mais adotadas no Brasil sdo: bloco de concreto, bloco
ceramico e bloco silico-calcério:

¢ Bloco ceramico: constituido por argila, esta composta de silica, silicato de

aluminio e variadas quantidades de 6xidos ferrosos podendo ser calcaria ou

ndo calcéria. Figura 18(a);

12 SANTOS, Mauro Joel Friederich. Andlise da resisténcia de prismas e pequenas paredes de alvenaria
estrutural cerdmica para diferentes tipos de argamassa. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de
Santa Maria. Santa Maria, RS, 2008.
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¢ Bloco de concreto: constituido por areia, pedra, cimento, dgua e aditivos.
Figura 18(b);
¢ Bloco silico-calcario: produzido por meio de prensagem e da cura por vapor

a alta pressdo de areia quartzosa e cal. Figura 18(c).

Figura 18: Exemplo de blocos (a) de concreto, (b) ceramico e (c) silico-calcério.

(a)

Fonte: SILVA (2013).

Para o presente trabalho, o enfoque principal é o bloco de concreto, unidade
modular amplamente utilizada em Habitacdes de Interesse Social (HIS) e avaliada no

estudo de caso.
2.5.1.1 Bloco de concreto

A principal norma da ABNT que se refere ao bloco de concreto ¢ a NBR
6136:2014 - Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria — Requisitos. Segundo
esta norma os blocos de concreto sdo classificados quanto a drea liquida: blocos de
concreto macigos e vazados (Quadro 3). Sdo considerados maci¢os aqueles que possuem
um indice de vazios de no maximo 25% da area total, se 0s vazios excederem esse limite,

a unidade é classificada como vazada (RAMALHO e CORREA, 2003).
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Quadro 3: Classificag@o dos blocos quanto a drea.

Bloco genérico: S=AxB | Bloco macigo: S1+S2<5/, | Bloco vazado: S1+S2>5/,

Fonte: ABNT NBR 6136:2007 apud REIS (2016).

Portanto, de acordo com o Quadro 3 € considerado bloco vazado aquele cuja drea

liquida € igual ou inferior a 75% da 4rea bruta.

A ABNT NBR 6136:2014 classifica ainda, os blocos em quatro classes distintas

quanto a sua utilizagdo conforme a Tabela 3, a seguir.

Tabela 3: Classificacdo do bloco de concreto quanto ao uso.

Classe Uso
A Com funcgdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima ou
abaixo do nivel do solo.
B Com funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel
do solo.
C Com e sem fung¢do estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima ou
abaixo do nivel do solo.

Fonte: ABNT NBR 6136:2014.

concreto

unidade

Como cita Mohamad (2017, p.50), referente 4s particularidades do bloco de

, “algumas caracteristicas mecanicas dependem do material constituinte, da

do material usado na moldagem, da propor¢do destes na mistura, do grau de

compactagdo e do método de cura”.

Nesse sentido, os blocos de concreto devem apresentar algumas propriedades

relevantes:

e Aspecto: “os blocos devem possuir aspecto homogéneo e compactos e arestas
bem definidas e livres de trincas ou imperfei¢cdes que possam prejudicar o seu
assentamento, bem como as caracteristicas mecanicas” ibdem Mohamad

(2017);
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e Dimensoes: “devem atender aos critérios de tolerancia impostos pela NBR
6136:2014. Entre eles, a tolerancia maxima de fabricacao e das paredes
minimas para producdo de blocos por classe e as dimensdes nominais em

familias” ibdem Mohamad (2017).
2.5.1.2 Familias de blocos de concreto

A partir da racionalizacdo do sistema construtivo, o bloco foi projetado para
utilizacdo em conjunto, o que constituiu as chamadas familias de blocos, que se
diferenciam pelas dimensdes da unidade basica modular. Segundo a ABCP as familia de
blocos sdo “o conjunto de componentes de alvenaria que interagem modularmente entre
si e com outros elementos construtivos”.

Como cita a NBR 6136:2014, os blocos que compdem uma familia sdo
designados como bloco inteiro, meio bloco, blocos de amarragdao em “L” e em “T” (blocos
para encontros de paredes), blocos compensadores (blocos para ajustes de modulagdo) e
blocos tipo canaleta.

Conforme Prudéncio Jr. et al (2002), as familias de blocos mais aplicadas no

Brasil sdo as familias 29 (Quadro 4) e 39 (Quadro 5).

Quadro 4: Blocos de familia 29.

14x19x29 14x19x 14 14x 19 x 44

Bloco 29: bloco base da familia e também usado para encontros de parede tipo “L”.

Bloco 14: também conhecido como meio bloco.

Bloco 44: usado nos encontros das paredes do tipo “T” junto com o bloco 29.

Fonte: http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/ adaptado pelo autor (acesso em 19/10/2019).
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14x 19x 39

14x19x 19

14x19x 34

14 x19x 54

Bloco 39: Bloco base da familia.

Bloco 19: também conhecido como meio bloco.

Bloco 34: usado nos encontros de parede tipo “L” junto com o bloco 39 para fazer a
amarracgdo das fiadas.

Bloco 54: usado nos encontros das paredes do tipo “T” junto com o bloco 34.

Fonte: http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/ adaptado pelo autor (acesso em 19/10/2019).

Portanto, os Quadros 4 e 5 demonstram a busca pela racionaliza¢do da execugao

das obras, e consequentemente a fabricacdo padrdo dessas familias de blocos para se

dispor de todas as solu¢des possiveis para os eventuais problemas construtivos na fase de

modulagdo arquitetdonica projetual, evitando as indesejdveis improvisacdes durante a fase

de construcao.

A NBR 6136:2011 cita dimensdes reais do blocos por familia, que neste trabalho

serdo resumidas nas familias 29 e 39 (mais usuais no Brasil) através da Tabela 4.
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Tabela 4: Dimensoes reais dos blocos.

Blocos
Familias de blocos Familia 39 Familia 29
Nominal 20 15
Moédulo M-20 M-15
Designacdo Amarragdo 172 172 172
Linha 20x40 15x40 15x30
Largura (cm) 19 14 14
Altura (cm) 19 19 19
Inteiro 39 39 29
Meio 19 19 14
Amarragao "L" - 34 -
Comprimento | Amarragio "T" - 54 44
(cm) Compensador A 9 9 -
Compensador B 4 4 -

Fonte: NBR 6136:2011 adaptado pelo autor.

2.5.1.3 Blocos especiais

Os blocos especiais sao usados para complementar a racionaliza¢do do sistema
construtivo a fim de conseguir total aproveitamento para projeto e execucao. De acordo
com Reis (2016)'? os blocos especiais sdo imprescindiveis “para a execugio de perfeitas
amarragOes entre paredes, entre componentes € elementos presentes na alvenaria

estrutural e entre as instalacdes e esquadrias” como segue o Quadro 6, a seguir:

13 REIS, Walmir Costa. Alvenaria estrutural com blocos de concreto vazados. Monografia- Universidade

Estadual do Maranhdo, Sao Luis, 2016.
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Quadro 6: Blocos especiais.

Bloco elétrico Bloco hidraulico Bloco canaleta

Bloco tipo “J” Bloco Bolacha

Fonte: Adaptado de PRUDENCIO JR. et al(2002) apud REIS (2016).
2.5.1.4 Principais tipos de ensaios em blocos de concreto exigidos por norma

Os ensaios a serem executados em blocos de concreto segundo a norma
6136:2014 sdo: absorcdo de dgua, resisténcia a compressao, retragdo linear por secagem,
andlise dimensional, drea liquida e permeabilidade. Dos quais segundo Mohamad (2017,
p.54) vale ressaltar:

e Absorcao de agua: a absorcio de dgua média dos blocos para qualquer uma
das classes de blocos de concreto deve ser menor ou igual a 10% quando
agregado de peso normal, ja quando constituido por agregado leve, menor ou
igual a 13%;

¢ Resisténcia a compressao: a resisténcia mecéanica do bloco de concreto deve
atingir valores minimos ap0s 28 dias, como exemplificado na Tabela 5 para
blocos constituidos por agregado normal.

e Retracio na secagem: segundo NBR 6136:2014 as solicitagdes devida
retracdo por secagem podem ser desprezadas quando os indices de retracio

forem inferiores a 0,065%.
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Tabela 5: Resisténcia caracteristica a compressao axial do bloco de concreto aos 28 dias.

Resisténcia caracteristica a compressao axial. (mPa) Classe do bloco
fbk > 8 A
4<fbk<8 B
fbk >3 C

Fonte: MOHAMAD (2017) adaptado pelo autor.

2.5.2 Argamassa

Além do bloco como unidade basica do sistema construtivo “¢ importante
destacar o comportamento da argamassa de assentamento, pois € por meio desta que se
garantem o monolitismo e a solidez necessarios a parede” (MOHAMAD, et al. 2017,
p.59).

As argamassas sao compostas por cimento e/ou cal, dgua, areia e/ou aditivos.
Ibdem Mohamad, et al. (2017), esta tem como func¢do transmitir os esforcos atuantes de
forma a solidarizar as unidades como uma estrutura unica.

A norma regulamentadora para argamassa de assentamento de blocos é a NBR
13281:2005', segundo qual a resisténcia & compressio da argamassa deve ser préxima
de 70% da resisténcia do bloco utilizado e que a junta, tanto horizontal quanto vertical,
deverd sempre ser executada com espessura de 10mm, com uma variagdo aceitdvel de +
3mm. Esta norma estabelece também uma resisténcia a compressao minima de 1,5 mPa
e maxima de 0,7f,x mPa (resisténcia caracteristica do bloco) na area liquida.

Segundo RAMOS et tal (2002), o simples preenchimento incompleto das juntas
de assentamento ou o aumento de sua espessura de 10 para 16 mm acarretam reducdo de
cerca de 30% na capacidade estrutural das alvenarias. Entretanto, também afirmam que
espessuras pequenas ndo aumentam a resisténcia da alvenaria, pois, neste caso, a junta
ndo consegue absorver as imperfei¢cdes que ocorrem nas unidades.

As argamassas para assentamento dos blocos classificam-se quanto aos materiais
utilizados em sua mistura: argamassas de cal, argamassas de cimento, argamassas mistas

(cimento e cal) e argamassas industrializadas, como mostra a Tabela 6.

14 ABNT NBR 13281:2005 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Requisitos
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Tabela 6: Tipos de argamassa

Tipo de argamassa Caracteristicas
Argamassas de Cal Compostas por cal e areia, indicadas para pequenas cargas e
revitalizagdo que ndo compatibilizem com cimento.
Compostas por cimento Portland e areia. Adquirem resisténcia com
Argamassas de rapidez, tendo como principais vantagens o ndo esmagamento das
Cimento argamassas inferiores. Indicadas para nivelamento de primeira fiada de
alvenaria.
Compostas por cimento, cal e areia. O cimento confere aumento de
Argamassas mistas resisténcia a compressao nas idades iniciais da argamassa e a cal
melhora trabalhabilidade da mistura e retencio de d4gua, diminuindo a
retracao.
Compostas por cimento, areia e aditivos. Dosagem e processamento
Argamassas feitos fora do canteiro de obra reduzindo o tempo de producido e
industrializadas variacdo do traco, sendo necessdrio apenas adicido de dgua no canteiro.

Fonte: MOHAMAD (2017), adaptado pelo autor.

2.5.3 Graute

Mohamad (2017, p.66) define graute como ‘“concreto ou argamassa que
apresenta a fluidez necessdria para preencher os vazios dos blocos, sem separacdo dos
componentes”. O graute € constituido por cimento, areia, pedrisco, dgua e/ou cal (com o
intuito de diminuir a retracao).

Ibdem Mohamad (2017) suas principais fungdes sdo aumentar a capacidade de
resisténcia a compressdo da parede através da solidificacdo das armaduras e alvenaria,
garantindo o funcionamento como estrutura armada, além de proteger a armadura contra
a corrosdo; e atuar como reforco estrutural em zonas de concentracao de tensoes.

Sendo assim segundo Ramalho e Corréa (2003) apud Reis (2016) “pode-se
aumentar a capacidade portante da alvenaria a compressao ou permitir que as armaduras
colocadas combatam tensdes de tracdo que a alvenaria por si s6 nao teria condi¢des de
resistir”.

Diante do exposto pode-se citar como principais propriedades do graute:
consisténcia, a mistura deve ter coesdo e fluidez, preenchendo todos os furos do bloco;
retracdo, ndo deve haver separacido entre graute e as paredes internas dos blocos;
resisténcia a compressdo, a influéncia do graute na resisténcia da alvenaria deve ser
verificada em laboratério mediante ensaios de compressdo, item 2.4.5 abordado no
presente trabalho.

Conforme a NBR 15961-1:2011 e NBR 15962-2:2011 o graute deve ter
resisténcia caracteristica duas vezes maior que a resisténcia do bloco. De acordo

Prudéncio Jr. et al (2002, p. 57):
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Se for necessdrio atingir resisténcias mais elevadas no graute,
recomenda-se que sejam utilizados aditivos plastificantes ou
superplastificantes que promovam um aumento da fluidez das misturas,
sem a necessidade do uso de grandes volumes de 4gua de amassamento,
reduzindo assim a relacdo dgua/cimento.

Segundo a NBR 8798:85'5 o lancamento do graute deverd ser executado no
minimo 24 horas apds o assentamento dos blocos, sendo a altura maxima permitida para
lancamento do graute de 3 metros com adensamento e de 1,60 metros sem adensamento,
havendo obrigatoriamente furos de visita na primeira fiada de cada coluna grauteada,

como mostram as Figura 19 (a) e (b).

Figura 19: (a) langamento do graute e (b) furos de visita.

Fonte: REIS (2016).

2.5.4 Armadura

Segundo Ribeiro (2010) apud Reis (2016) a armadura na alvenaria estrutural tem
como duas fungdes principais: fungdo estrutural e construtiva.

Na funcao estrutural sdo utilizadas armaduras onde ocorrem as concentracdes de
tensoes: no perimetro das aberturas (portas, janelas etc.) e nos encontros de paredes
(RAZENTE, 2004) com finalidade de resistir esforcos de tracdo e cisalhamento. Sao
dispostas verticalmente no interior dos blocos, que sdo posteriormente preenchido com
graute.

Na funcao construtiva sdo utilizadas armaduras nas cintas de amarrac¢ao superior
(de respaldo), nas cintas intermedidrias, nas vergas e contravergas e coxins. Podem ser
dispostas horizontalmente ou verticalmente. Os componentes construtivos supracitados

serdo citados nos topicos seguintes.

15 ABNT NBR 8798:85- Execugiio e controle de obras em alvenaria estrutural de blocos vazados de
concreto.
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A Figura 20 mostra exemplos de armaduras construtivas e estruturais ibdem
Razente (2004, p. 33): as linhas em vermelho (armaduras construtivas) sdo utilizadas nas
cintas de amarracdo, na cinta intermedidria e nas vergas; e nas linhas azuis estdo

representadas as armaduras verticais (estruturais) e seus respectivos transpasses.

Figura 20: Exemplo de elevagdo de parede com aberturas e detalhamento das armaduras.
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Fonte: RAZENTE (2004).
2.5.4.1 Vergas e contravergas

A NBR 15961-1:2011 define:

e Verga: viga sobre abertura de porta ou janela, que tem como principal fung¢ao
absorver esforcoes de flexdo e evitar fissuras nas regides préximas as
aberturas, além de promover a distribui¢do das tensdes concentradas nos
cantos. Podem ser executadas em blocos canaleta tipo U ou ser empregadas
pecas pré-fabricadas de concreto (figura 21);

e Contraverga: de mesma execucdo e finalidade das vergas, porém

posicionadas na ultima fiada antes da abertura (figura 21).
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Figura 21: Verga e contraverga

Fonte: TAUIL e NESSE (2010).

Como mostra a imagem, segundo Tauil e Nese (2010) as vergas e contravergas
devem ser executadas com um traspasse de pelo menos 30 cm ou 1/5 do comprimento da
abertura em relacdo a face da abertura.

Quando acontecer o caso de vergas e/ou contravergas de duas esquadrias ficarem
muito préximas, Mohamad (2017, p.136) sugere que se faca a unido dos elementos,

formando uma tnica verga, comumente chamada de cinta intermedidria, tal como mostra

a Figura 22.
Figura 22: Cintas intermedidrias
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Fonte: RAZENTE, (2004) p. 36 apud REIS (2016).
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2.5.4.2 Cintas de amarragdo superior

Cintas de amarracdo superior ou cinta de respaldo sdo elementos estruturais
apoiados sobre as paredes com a funcdo de distribuir e uniformizar as cargas atuantes
sobre as paredes de alvenaria (Figura 23). Funcionam como uma verga continua
prevenindo recalques diferenciais que ndo tenham sido considerados e auxiliam no

contraventamento e amarragdo das paredes (LEMOS, 2016).

Figura 23: Cinta de amarragd@o superior.

Fonte: NASCIMENTO NETO (1999 apud LIMA (2016)).
2.5.4.3 Coxins

A ABNT NBR 15961-1: 2011 define coxins como elementos com a finalidade
de distribuir cargas concentradas nas alvenarias, como por exemplo, vigas que se apoiam
sobre as paredes (Figura 24). Evitam o esmagamento e o aparecimento de fissuras nas

alvenarias oriundas dessa carga concentrada e geralmente sdo executados em concreto

armado (RIBEIRO, 2010).
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Figura 24: Coxins

Sy

Fonte: KALIL E LAGGERINI (2009).

2.5.5 Ensaios de compressao axial

Para Silva (2013, p.24) “a alvenaria, ao desempenhar a fun¢do estrutural de uma
edificacdo, se encontra submetida a um conjunto de solicitacoes. Porém, é
fundamentalmente solicitada a compressao [...]”. Os ensaios em primas € em paredes sao
utilizados para determinacdo da compressdo axial da alvenaria, sendo o mais usual o
ensaio em prismas devido ao elevado custo dos ensaios em paredes.

Para Sanchez (2013, p. 104), € importante salientar sobre esses ensaios que:

A alvenaria estrutural nao armada pode ser considerada como um
sistema formado por materiais distintos, que interagem para responder
as cargas verticais e horizontais produzidas pelo peso proprio, vento e
sismos durante sua vida 1til, cuja natureza resistente é fragil a tracéo.
Cabe salientar que o comportamento do conjunto depende nio somente
da qualidade de cada material empregado, mas também das interagdes
fisico-quimicas que se processam entre eles. Assim sendo, deve-se
tratar a parede de alvenaria estrutural ndo em fungo das caracteristicas
de seus materiais isoladamente, mas como um material compdsito fruto
da interacdo da unidade, da argamassa e, quando também usado, do
graute.

De acordo com Ramalho e Corréa (2007) os ensaios em prismas oS mais usuais
e difundidos pois sdo simples, baratos e eficientes, além de poderem ser feitos em
laboratérios com poucos equipamentos ou também no préprio canteiro de obras
utilizando apenas uma prensa manual. Ja os ensaios em paredes de alvenaria sdo caros e
ndo convenientes para a determinacdo da resisténcia a fins de projeto, exceto em
circunstancia especiais como pesquisas de laboratério para verificacdo de métodos

analiticos (CAMACHO, 2006).



62

2.5.5.1 Ensaio em prisma

A norma de referéncia para controle tecnolégico de blocos de concreto é a NBR
15961-2 /20116, Esta norma define o prisma como a justaposicdo de dois ou mais blocos,
unidos por juntas de argamassa com espessura de 10 £ 3 mm, tendo como resultados o
valores de carga de ruptura individual e resisténcia a compressao axial do prisma oco e
grauteado; da argamassa, graute e bloco. A Figura 25 mostra o os principais elementos
utilizados no ensaio em prisma em que os defletdmetros servem para indices de deflexao
lateral do prisma e os extensOmetros mecanicos servem para indices de deformagao do

prisma.
Figura 25: Principais elementos utilizados no ensaio em prisma.

Sentido de aplicagio da carga

Base para
dislribuicio da carga

Extensomelros mecanicos

Defletdmetros

= 0
Prisma de dois blocos

Fonte: NALON (2016).

ISABNT NBR 15961- 2:2011 - Alvenaria estrutural - Blocos de concreto / Parte 2: Execucéo e controle de
obras.
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2.6 Projeto em alvenaria estrutural

2.6.1 Modulagdo e paginagdo

Partindo-se do pressuposto que as paredes na alvenaria estrutural assumem a
mesma importancia das vigas e pilares numa estrutura convencional, estas ndo podem
sofrer alteracdes e/ou modificacdes sob o risco de comprometer a estabilidade e a
resisténcia de toda a edificacdo (REIS, 2016).

Na alvenaria estrutural hd uma grande interdependéncia entre os varios projetos
(arquitetdnico, estrutural, instalagdes) pois as paredes além de possuirem funcgdo
estrutural sdo também um elemento de vedacao, que pode conter elementos de instalacdes
quaisquer (SILVA, 2013)."

Diante disso pode-se notar a importancia da coordenac¢io dimensional do projeto
modular a fim de que em fun¢do das dimensdes das unidades (blocos) seja possivel
arranjar arquitetonicamente compatibilizando todos os projetos (arquitetonico, estrutural,
instalacdes), de modo que se reduza ao méaximo os cortes ou ajustes necessirios a
execug¢do das paredes.

A coordenagdo modular consiste na concordancia das dimensdes horizontais e
verticais da edificacdo com as dimensoes da unidade bésica. Esta unidade € definida por

trés dimensdes: comprimento, largura e altura que segundo Lemos (2016):

O comprimento e a largura definem o médulo horizontal ou médulo em
planta. J4 a altura da unidade define o médulo vertical adotado nas
elevagdes. E muito importante que o comprimento e a largura sejam
iguais ou multiplos, assim podemos ter um tnico médulo em planta,
simplificando a amarracdo entre as paredes, resultando em uma melhor
racionalizac¢do ao sistema construtivo.

Como citado no tépico 2.4.1.2, os blocos mais utilizados sao os de médulo 15 e
20. Com isso as medidas das paredes devem ser multiplas desses mddulos, obtendo assim
uma modulac¢do adequada assim como mostrado na Figura 26 tendo a preocupacdo de

especificar a primeira e a segunda fiada.

17 SILVA, Leandro Bernardo. Patologias em alvenaria estrutural: causas e diagndstico. Monografia-
Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2013.
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Figura 26: Modulag¢do da alvenaria com bloco de médulo 15, familia 39.
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Fonte: PRUDENCIO, OLIVEIRA e BEDIM (2002).

A modulagdo vertical determina os vaos de janelas, portas e todas as demais
interferéncias da edificagdo, como shafts, localizacdo de instalacdes, espacos comuns no
térreo, elevadores, posi¢do de caixas d’agua entre outros, tudo dimensionado para a
medida modular da alvenaria (TAUIL, NESE, 2010). Sendo assim cabe ao projetista
detalhar as alvenarias gerando plantas de primeira e segunda fiadas bem como a elevagao
de cada parede contendo: posicdo de cada bloco; existéncia de pontos hidraulicos e
elétricos; vergas e contravergas; pontos de graute; e armaduras.

Ramalho (2014) apud Lemos (2016) cita que “o ideal é que a dimensao do
comprimento do bloco seja multipla da espessura, com isto evita-se o uso de blocos
especiais e facilita-se a amarracdo das paredes”. A amarracdo entre as paredes se d4 como
citado no tépico 2.3.4 exemplificado na Figura 27, a seguir. Porém Sabbatini (2003) apud
Silva (2013) recomenda que a unido das paredes estruturais deve ser realizada
preferencialmente por interpenetracdo com os blocos contrafiados, ou seja, por amarra¢ao

direta. A Figura 28 exemplifica 3 tipos de intersecdo entre paredes: X, T e L.



Figura 27: Método de amarracao direto e indireto.

Amarragio indireta
entre duas paredes

Amarragio direta
entre trés paredes

Amarraciio direta
entre duas paredes

Fonte: PRUDENCIO, OLIVEIRA e BEDIM (2002).

Figura 28: Exemplos de amarracao direta.
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Fonte: ROMAN et al (2003 apud SILVA (2013)).
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2.6.2 Elevagoes

Os projetos de elevacdes sdo desenhos técnicos detalhados que representam as

vistas frontais de todas as paredes. Segundo Manzione (2004, p. 44) apud Reis (2017,

p.70) ao elaborar os desenhos das elevacdes, deverdo ser apresentadas as seguintes

informacdes minimas afim de se facilitar a correta leitura dos projetos:

Identificacdo com cores diferentes dos blocos especiais e dos compensadores;
Representagdo  colorida das tubulagdes elétricas e caixas de
passagens/tomadas e interruptores;

Cotas dos niveis dos pavimentos e a espessura das lajes;

Indicagdo dos pontos de graute com textura e coloracdo diferenciada;
Indicacgdo das barras de aco verticais e horizontais;

Indicagdo das canaletas, cintas de amarragdo, vergas/contra vergas, etc;

Legenda e tabela com resumo de quantitativo de material.

As informacdes anteriores estdo exemplificada, a seguir, na Figura 29, um

projeto de elevacdes de alvenaria com seu respectivo detalhamento.



Figura 29: Projeto de elevagdo de alvenaria com detalhamento.
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2.6.3 Forma do prédio

No projeto arquitetonico em alvenaria estrutural, a forma do prédio ¢é
condicionada pelo sistema construtivo, isto €, a distribui¢cdo das paredes portantes e a
forma da edificacdo devem ser suficientemente rigidas para resistir a esforcos horizontais
como a ac¢ao de vento (MOHAMAD, et al., 2017).

Gallegos (1988) apud Mohamad (2017) faz algumas recomendacdes para
relacOes dimensionais que visam maior robustez a edificagdo. A seguir, na Tabela 7, estdo
a relacdo entre os efeitos de forma e da altura de uma edificacdo na rigidez do prédio,

levando-se em conta o comprimento (C), largura (L) e a altura (H).

Tabela 7: Efeitos de forma e altura na rigidez do prédio.

RELACAO c H
L L
H IDEAL 1 <1
ACEITAVEL <4 <3
RUIM >4 >3
L
C

Fonte: Adaptada de GALLEGOS (1988) e DRYSDALE (1994) apud MOHAMAD, et al (2017).

Pode-se notar que em edificacdes baixas e com formato cibico, ha pouca
influéncia da acdo do vento, logo, elas sdo mais rigidas, ja as edificacdes mais altas, finas,
com balangos ou pavimentos escalonados sdo menos rigidas e, portanto, menos eficientes

(MOHAMAD, et al., 2017).

2.6.4 Projetos complementares

“Em um sistema construtivo racionalizado, ¢ inconcebivel a hipotese de se rasgar
paredes estruturais para a passagem de instalacdes. Essas praticas aplicadas as alvenarias
de vedagdo devem ser eliminadas” (MOHAMAD, et al., 2017) devido ao fato de que
rasgos reduzem a espessura da parede, que na alvenaria estrutural, constitui a propria

estrutura resistente.
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Na concepg¢do de uma construg@o nesse sistema construtivo € muito importante

se integrar todos os projetos de forma a racionalizar a execu¢do do empreendimento.

2.6.4.1 Instalacoes elétricas

O projeto elétrico é composto de instalagdes e tubulacdes de eletricidade,
telefonia, interfones, antena coletiva, alarmes entre outros. De acordo com Prudéncio Jr.

et al. (2002) apud Reis (2016):

Como as paredes assumem o papel de elementos portantes na alvenaria
estrutural, ndo € permitido cortes ou rasgos nos blocos para a passagem
de eletrodutos, pois compromete o desempenho estrutural do
componente. Fato que justifica o emprego de descidas em cada ponto
de forca ao aproveitar-se o vazado dos blocos para a passagem das
mangueiras.

Portanto, a instalacdo elétrica deve ser distribuida pela laje e embutida na

alvenaria, verticalmente, nos furos existentes do bloco assim como mostra a Figura 30.

Figura 30: Instalagdo elétrica embutida verticalmente nos furos do bloco ainda em
assentamento.

Fonte: Disponivel em https://www.artcasa.com.br/2019/03/04 (Acesso em 04/11/19).

Para a instalagdo dos pontos elétricos ( tomadas e interruptores), existem blocos
especiais, anteriormente citados no topico 2.4.1.3 “Blocos especiais”, para que nestes
sejam previamente instaladas, evitando rasgos.

Porém, de acordo com Mohamad, et al., (2017) em razdo do custo do bloco

especial ser maior e demandar maior racionalizacdo na posi¢do correta dos mesmos,


https://www.artcasa.com.br/2019/03/04
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muitas vezes opta-se por utilizar o bloco especial, fazendo-se posteriormente, o corte na

obra.

2.6.4.2 Instalagdes hidrossanitarias

Segundo a NBR 15961-1(2011) € proibida a passagem de tubulacdes que
conduzam fluidos dentro das paredes com funcdo estrutural. De acordo com ROMAN et
al. (2002) apud Silva (2013) esta proibicdo visa eliminar a possibilidade de haver quebras
dos elementos estruturais na busca de vazamentos.

Sendo assim, as tubulacdes de dgua e esgoto devem ter seus percursos verticais
através das paredes hidrdulicas (paredes sem funcdo estrutural) ou através de shafts
hidraulicos. Na concepcao de tal projeto, recomenda-se o agrupamento das instalagdes
hidrossanitdrias na mesma 4rea, afim de que diminua-se a quantidade de shafts ou mesmo

facilite o compartilhamento de paredes hidrdulicas.
2.6.4.2.1 Shafts

A adocdo de shafts é uma Gtima alternativa para evitar rasgos de paredes ou
embutimento de dutos e canos em paredes estruturais, facilitando, inclusive, na
manuten¢do das instalacdes. A seguir, a Figura 31, exemplifica um shaft com esperas em

alvenaria e fechamento removivel feito com placas de gesso.

Figura 31: Shaft hidraulico.

Fonte: MOHAMAD, et al (2017, p.111).
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2.6.4.2.2 Tubulagdo de piso

A tubulacdo embutida no piso é uma forma de evitar rasgos da alvenaria, tendo
a laje responsavel por acomodar toda a passagem da tubulagdo de distribuicdo de dgua e
tubulacdo de coleta de esgoto que, por, fim, sdo ocultas pelo forro de gesso no pavimento
inferior. A seguir, a Figura 32 exemplifica um shaft totalmente fechado e sua tubulacdo

de piso.

Figura 32: Tubulacao de piso.

Fonte: Disponivel em http://www.engenhariadecriacao.com.br/alvenarias-estruturais/alvenaria-estrutural-
com-blocos-de-concreto/alvenaria-estrutural-em-blocos-de-concreto-preco-residencial-sete. (Acesso em
04/11/19).

2.6.5 Juntas verticais e horizontais

As juntas horizontais sdo parte da estrutura tanto quanto o bloco, unidade bésica
da alvenaria, logo, suas dimensdes e caracteristicas devem ser implementadas conforme
as normas NBR 15812-2:2010 e NBR 15961-2011 para proporcionar o melhor
desempenho da parede portante resistindo aos seus respectivos esforcos estruturais.

Segundo Roman, et al. (1999) apud Mohamad, et al. (2017):

Pode-se melhorar a resisténcia da alvenaria diminuindo a espessura das
juntas, mas valores menores que 1 cm nao sdo recomenddveis, pois a
estrutura se tornaria muito rigida, favorecendo o aparecimento de


http://www.engenhariadecriacao.com.br/alvenarias-estruturais/alvenaria-estrutural-com-blocos-de-concreto/alvenaria-estrutural-em-blocos-de-concreto-preco-residencial-sete
http://www.engenhariadecriacao.com.br/alvenarias-estruturais/alvenaria-estrutural-com-blocos-de-concreto/alvenaria-estrutural-em-blocos-de-concreto-preco-residencial-sete
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fissuras por concentragdo de tensdes. Além disso, as juntas ndo
conseguiriam absorver as imperfei¢des das unidades.

Ibdem Mohamad, et al. (2017), as juntas horizontais devem ser completamente
preenchidas, caso estas sejam incompletas, podem reduzir a resisténcia a compressdo da
alvenaria. J4 o ndo preenchimento das juntas verticais tem pouca influéncia na resisténcia
a compressdo, mas afeta a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento da parede. A seguir, o
Quadro 7 mostra as vantagens e desvantagens entre o argamassamento s nas paredes

longitudinais e o argamassamento total.

Quadro 7: Junta seca e junta total.

Juntas horizontais (junta seca) Juntas horizontais e verticais (junta total)
Menor uso de material; Solidarizacdo do conjunto;
Maior rapidez de execucio; Menor permeabilidade;
Maior permeabilidade a dgua; Maior aderéncia;
Menor aderéncia; Maior resisténcia A compressao;
Menor resisténcia a compressao; Maior gasto com material;
Falta de monoliticidade; Execuc¢do lenta e desperdicio;

Fonte: Adaptado de MOHAMAD, et al. (2017).

2.6.6 Juntas de dilatagcdo

“A junta de dilatacdo ¢ um espaco deixado entre duas paredes estruturais a fim
de permitir que acontecam todas as movimentacOes necessdrias aos materiais sem
concentrar tensoes entre os elementos estruturais “(MOHAMAD, et al., 2017).

A NBR 15812-1 (2010) e a NBR 15961-1 (2011) definem que deve ser prevista
junta de dilatacdo a cada 24 metros de edificacdo em planta ou conforme avaliacdo dos
efeitos de variacdo de temperatura e expansao estrutural.

Ibdem Mohamad, et al. (2017) as juntas devem ser preenchidas com material
deformante, como isopor, e suas extremidades vedadas com material impermedvel e

eléstico. A seguir, a Figura 33 exemplifica junta de dilatagcdo com isopor em execugao.
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Fonte: SANTOS (2004).

2.7 Execucao da alvenaria estrutural

A NBR 15961-2:2011 “Alvenaria estrutural — Blocos de concreto: Execugado e
controle de obras” estabelece os requisitos minimos exigiveis para a execugdo e controle

de obras no sistema construtivo de alvenaria de blocos de concreto.

2.7.1 Ferramentas

Segundo RAMOS et al (2002) as ferramentas adequadas podem auxiliar no
melhor desempenho da equipe de trabalho, tanto para obter melhor qualidade final do
produto, quanto para aumentar a produtividade durante a sua realizacao.

A seguir sdo abordadas algumas das principais ferramentas utilizadas na
execucdo da alvenaria estrutural citado por Silva (2013):

e Colher de pedreiro: a colher de pedreiro é utilizada para distribuir a
argamassa de assentamento dos blocos da primeira fiada (Figura 34) e para
aplicar a argamassa nas juntas transversais e retirar o excesso das mesmas.
Deve-se evitar uso de colher de pedreiro para assentar blocos das demais

fiadas (PAULUZZI, 2013).
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Figura 34: colher de pedreiro utilizada na distribuicdo de argamassa de assentamento dos
blocos de primeira fiada.

Fonte: ABCP PR4 (2012).

e Palheta: apalheta ¢ utilizada para a aplicagdo de argamassa de assentamento

nas paredes longitudinais das unidades (Figura 35).

Figura 35: Palheta utilizada no assentamento de argamassa.

Fonte: SILVA (2013).

e Bisnaga: segundo Mohamad, et al., (2017, p.147) a bisnaga é recomendada

para assentamento de argamassa em juntas verticais (Figura 36).
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Figura 36: Bisnaga para assentamento de argamassa.

Fonte: ABCP PR4 (2012).

e Esticador de linha: tem como funcdo manter uma linha de nélion esticada
entre dois blocos estratégicos, definindo o alinhamento e nivel dos demais
blocos que serdo assentados, comumente feito em obra artesanalmente, porém
no mercado ha esticadores de linha metdlicos profissionais, como

exemplificado na Figura 37 (SILVA, 2013).

Figura 37: Esticador de linha profissional.

Fonte: Disponivel em https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-846715995-esticador-alinha-certo-
cutwall-original-linha-de-pedreiro-_JM?quantity=1 ( Acesso em 04/11/19).

¢ Fio tracante: barbante de algoddo que é impregnado com p6 colorido para

marcacao de paredes (Figura 38).


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-846715995-esticador-alinha-certo-cutwall-original-linha-de-pedreiro-_JM?quantity=1
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Figura 38: Fio tracante.

L}y =

Fonte: ABCP PR4 (2012).

e Argamassadeira: utilizada para o transporte e manuseio de argamassa
durante a realizacdo dos trabalhos (Figura 39). Deve ser metdlica ou de
material ndo permedvel para que nio haja redu¢do na perda de 4dgua da
argamassa por absorcao do recipiente. Além disso, deve ser ajustada na altura

da cintura do pedreiro (ROMAN et al, 2002).

Figura 39: Argamassadeira metalica.

Fonte: ABCP PR4 (2012).
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e Régua de prumo e de nivel: usada para verificar o prumo e nivel da
alvenaria durante o assentamento do bloco (Figura 40). E também utilizada

na verificagcdo a planicidade da parede (SILVA, 2013).

Figura 40: Régua de prumo e de nivel.

Fonte: ABCP PR4, 2012.

e Esquadro: usado na verificacdo e na determinacdo da perpendicularidade
entre paredes na etapa de marcacdo e durante a execucao da primeira fiada,

ilustrado na Figura 41 (SILVA, 2013).

Figura 41: Esquadro metélico

Fonte: SCANMETAL (2013).

e Escantilhao metalico: peca metdlica utilizada para auxiliar o assentamento
da alvenaria proporcionando ao assentador da alvenaria condi¢des de manter
as paredes no prumo, alinhamento e com as fiadas niveladas (Figura 42). E

fixado sobre a laje com auxilio de parafusos e buchas (SILVA, 2013).
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Figura 42: ESCANTILHAO METALICO.

Maos francesas
telescopicas

Fonte: ABCP PR4 (2012).

¢ Nivel Alemao: constituido por um tripé com um reservatério de liquidos e
uma mangueira acoplada a uma régua de aluminio com escala mével (Figura
43) possibilitando que uma tnica pessoa proceda a conferencia dos niveis de
diversos pontos da obra (SILVA, 2013). Este equipamento é pouco utilizado,

embora recomendado, a mangueira de nivel € mais usual em construcdes.

Figura 43: Nivel alemao.

Fonte: Disponivel em www.comunidadedaconstrucao.com.br/sistemas-
construtivos/4/contrapisos/execucao/74/contrapisos.html (Acesso em 04/11/19).

e Andaime: possuem a func¢do de elevar o nivel do operdrio no assentamento

de blocos em fiadas muito elevadas garantindo conforto e seguranga, bem


http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/sistemas-construtivos/4/contrapisos/execucao/74/contrapisos.html
http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/sistemas-construtivos/4/contrapisos/execucao/74/contrapisos.html
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como também auxiliam na execu¢do de grauteamento. Existem véarios tipos
de andaimes, metdlicos e convencionais, que conforme exigéncias, podem vir
com ou sem guarda-corpo. A Figura 44, a seguir, exemplifica um andaime

metdlico com guarda-corpo.

Figura 44: Andaime metdlico com guarda-corpo.

Fonte: Disponivel em https://www.casadoconstrutor.com.br/equipamento/painel-metalico-andaime-1-m/
(Acesso em 04/11/19).

2.7.2 Técnicas e procedimentos para execugao

Segundo Reis (2016) as primeiras etapas de execucdo de qualquer construcao,
independente do sistema construtivo, come¢am com a limpeza do terreno, a instalacdo do
canteiro de obras e a execu¢do de forma precisa das fundagdes.

Porém devem-se ter maiores cuidados com a correta locacdo e execucdo das
fundagdes no sistema construtivo em alvenaria estrutural, visto que, um desvio em relagdo
ao alinhamento das paredes implicara na geracdo de esforcos adicionais que podem levar
auma série de patologias, o que nesse caso, justifica a ado¢do de tecnologias mais eficazes
de marcacio, como por exemplo, a utilizacdo da estacdo total (PRUDENCIO JR., et al.,
2002).

Lemos (2016) acrescenta que deve-se ter em maos os projetos que especifiquem
com precisdo a posi¢ao dos blocos (plantas de primeira e segunda fiada), a amarragcdo
entre fiadas, as técnicas de unido entre paredes, detalhes construtivos, posicdo e

caracteristicas dos vaos, entre outros detalhes para o correto assentamento dos blocos.
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Ibdem Reis (2016):

Apés a execucdo das fundagdes, as instalagdes e prumadas elétricas e
hidrossanitdrias sao distribuidas e instaladas com base nas informagdes
em projeto, executa-se entdo a laje ou contra-piso do pavimento térreo
sempre verificando o respeito ao esquadro da obra. Essa verificagdo é
feita através da medicdo da diferenca entre as diagonais de um
retdngulo. Para cada 10 metros a diferenca deverd ser menor ou igual a
5 mm entre as diagonais, significando que o pavimento se encontra em
perfeito esquadro.

A medi¢do das diagonais para verificacdo do esquadro é feito conforme a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) na Priticas Recomendadas-4:

Execugdo de alvenaria: marcacdo (PR4) como exemplificado na Figura 45.

Figura 45: Medicao das diagonais para verificagdo do esquadro.

Fonte: ABCP PR4 (2012).

Ap6s a medicdo das diagonais para verificacdo do esquadro, deve-se marcar a
direcdo das paredes, vaos de portas e shafts com o auxilio do fio tracante e conferir a

perpendicularidade por meio do esquadro (Figura 46).
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Figura 46: Marcagdo das diregdes e alinhamento das paredes com o fio tracante.

Fonte: ABCP PR4 (2012).

ApOs esta etapa, instala-se o escantilhdo nos cantos das paredes perpendiculares
para manter o nivel determinado para cada fiada de blocos (Figura 47). Segundo
Mohamad, et al., (2017), para a primeira fiada, ¢ importante determinarmos o ponto mais
alto da laje ou da viga baldrame para a transferéncia de referéncia de nivel. Para isso
percorre-se o pavimento com o nivel na direcdo das paredes a fim de detectar este ponto.
Transfere-se esse nivel para uma régua (sarrafo de madeira), na qual é realizada uma
marca de 19,5 centimetros de uma extremidade inferior, correspondente ao assentamento
do bloco e uma espessura minima de 0,5 centimetros. Essa régua é chamada “régua de
transferéncia de nivel” ou “RTN”. Com o nivel transferido para cada escantilhdo, pode-

se iniciar o assentamento.

Figura 47: Fixacao dos escantilhdes e demarcagdo de nivel com o fio de ndilon e prumo.

Fonte: ABCP PR4 (2012).
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Ap6s a fixagdo dos escantilhdes e sua regulagem para obedecer a determinacao
dos niveis das fiadas, inicia-se a execu¢do da elevagdo das alvenarias tendo o cuidado de
limpar e umedecer a base para aplicar a argamassa de regularizacdo da primeira fiada

(Figura 48).

Figura 48: Umedecimento da superficie do pavimento para posterior assentamento de
primeira fiada.

/

Fonte: ABCP PR4 (2012).

Com todas as marcacdes de alinhamento e nivel ajustadas, inicia-se o
assentamento dos blocos-chave, (blocos especiais de amarragdo que geralmente ficam no
canto da edificacdo ou em locais estratégicos com vaos de portas e encontro de paredes).
O posicionamento desses blocos obedecera as coordenadas e cotas das plantas de primeira
fiada, e devem respeitar o alinhamento e nivel demarcados com os fios de ndilon e o
prumo vertical (REIS, 2016).

Depois da execucdo da primeira fiada ocorre a elevagdo da alvenaria usando
como apoio os escantilhdes, porém como nem todas as constru¢des utilizam tal
equipamento, fazem uso do método de apoio em castelos em todos os encontros de
paredes, assim como ilustrado na Figura 49 (PRUDENCIO Jr., 2002).

ApOs a colocacao dos bloco da primeira fiada, inicia-se a execucdo da segunda
fiada com o auxilio da sua respectiva planta obedecendo a modulag¢do, paginagdo e
amarragdo sempre atentando ao posicionamento dos eletrodutos e tubos das instalacdes

elétricas e hidrossanitarias, bem como vaos de portas e shafts (Figura 50).
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Figura 49: Elevacdo da alvenaria utilizando castelo como referéncia

Fonte: PRUDENCIO JIr., et al (2002).

Figura 50: Vaos de portas e posicionamento das instala¢cdes na execugdo de primeira
fiada.

Fonte: ABCP PR4 (2012).

A NBR 15812-2:2010 cita que a falta de prumo e alinhamento na elevacao da
alvenaria ndo deve exceder 10 mm, além de atender a um limite de 2 mm por metro,
medida essa com o intuito de evitar-se excentricidades adicionais de carregamento.

SABBATINI (2003) apud Silva (2013) apresenta algumas recomendagdes

durante a execucao da alvenaria estrutural:

a) O assentamento nao deve ser realizado debaixo de chuva. No caso de
interrupg¢do dos servicos devido a chuva, a alvenaria recém-executada
deve ser protegida;
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b) As unidades ndo devem ser molhadas durante a etapa de
assentamento;

¢) As alvenarias devem ser executadas com blocos inteiros. Nao se deve
cortar ou quebrar blocos para obten¢do de ajuste durante a elevacdo da
alvenaria;

d) As instalacdes devem ser todas em dutos embutidos nas paredes de
alvenaria, nos vazados dos blocos. Pode-se fazer cortes de paredes para
embutimento de pequenos trechos de tubulagdo, desde que previsto em
projeto;

e) As prumadas elétricas e hidraulicas ndo podem estar embutidas nas
paredes de alvenaria estrutural, devendo ser, preferencialmente,
embutidadas em shafts verticais, especificadamente projetados para
esta finalidade;

RAMOS, et al. (2002) ibdem apud Silva (2013) também salienta que o nimero
maximo de fiadas executadas durante um mesmo periodo deve ser limitado em seis por
dia pois o peso da propria alvenaria pode comprometer a manutencdo do prumo e a
espessura das juntas pelo esmagamento das argamassas ainda mal curadas de fiadas
inferiores.

Com relacdo ao grauteamento, recomenda-se:

e Sempre que possivel, deixar pontos de visita para a conferéncia do
preenchimento correto do graute, a fim de que ndo ocorram falhas no
preenchimento dos blocos. (RAMOS, et al., 2002).

e A altura de lancamento do graute deve estar limitada a metade do pé-
direito por vez e a vibracdo deve ser feita preferencialmente de forma
manual. Além disso, o prazo minimo de gauteamento deve ser de 24
horas ap0s a execugdo da alvenaria. (SABBATINI, 2003).

Além do exposto, Reis (2016) acrescenta que o operdrio, além destas
recomendacdes, deverd ter o cuidado de proceder corretamente quanto a colocacdo da
argamassa de assentamento nas paredes longitudinais, transversais € na cabeca dos
blocos, além de seguir as instrucdes sobre blocos especiais elétricos, pontos de
grauteamento, reforco com telas ou grampos, posicionamento dos compensadores e vaos

de portas e janelas.

2.7.3 Erros e cuidados necessarios para obras em alvenaria estrutural

A seguir serdo apresentado erros construtivos na fase de execucdo da alvenaria

estrutural e condicionantes importantes para entrega de um produto de boa qualidade.
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2.7.3.1 Espessura e preenchimento das juntas vertical e horizontal

Para Silva (2013) uma das principais falhas na execu¢do da alvenaria € a variagao
e o preenchimento irregular das juntas de argamassas na alvenaria (Figura 51). Como
supracitado no tépico 2.5.5, as juntas verticais possuem papel importante na resisténcia a
flexdo e ao cisalhamento da parede e, as juntas horizontais a resisténcia a compressao,
sendo que estas, quando nio executadas corretamente, contribuem para o surgimento de

patologias construtivas.

Figura 51: Preenchimento de juntas de forma inadequada.

Fonte: POZZOBON (2003).
3.7.3.2 Desaprumo

O desaprumo ¢ uma falha executiva que ocorre devido a falta de continuidade e
verticalidade da alvenaria, acarretando assim, no surgimento de solicitacdes nao
calculadas devido as excentricidades consequentes da nao verticalidade das paredes
causando patologias na alvenaria. Segundo a NBR 15961-2:2011 o desaprumo e o
desalinhamento das paredes ndo podem ser maiores do que 10 mm no mesmo andar, com

um limite de 2 mm por metro, como exemplificado na Figura 52.
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Figura 52: Limites mdximos para o desaprumo e desalinhamento das paredes

+ X mm a cada matro de comarimanto

fiada c letas _'__ EE alinhamanto £ 10 mm no mdximo
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+ 2 mm acada metro de alura
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Fonte: Disponivel em http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/sistemas-
construtivos/1/controle/qualidade/10/controle.html (Acesso em 05/11/19).

2.7.3.3 Cortes na alvenaria

Os cortes posteriores na alvenaria sao exemplos da falta de coordenacdo dos
projetos, visto que, estes, quando bem planejados e executados utilizam os furos dos
blocos para respectivas passagens dos dutos, caixas de passagens etc. Segundo Ramos, et
al. (2002) tais cortes posteriores na alvenaria além de causar desperdicio, provocam
reducdo da resisténcia da alvenaria e, pode comprometer seriamente o seu desempenho

da estrutura (Figura 53).

Figura 53: Exemplo de rasgos em alvenaria de bloco cerdmico.

Fonte: SOUZA (2011).

2.7.3.4 Grauteamento incorreto

Segundo Mohamad, et al. (2017) alguns cuidados devem ser observados no
preenchimento dos furos com graute, como fluidez necessdria e respeito a indica¢do do

nimero de fiadas para o grauteamento, se a cada 3 ou 5 fiadas. Quando se deixa para


http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/sistemas-construtivos/1/controle/qualidade/10/controle.html
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grautear apenas na ultima fiada, pode acontecer do graute ndo conseguir cobrir a

armadura, como mostra a Figura 54.

Figura 54: Vazio mostrando as deficiéncias de concretagem da coluna de graute,
deixando a armadura descoberta ou sem protecao.
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Fonte: MOHAMAD, et al. (2017).

2.7.3.5 Auséncia de ferramentas adequadas

Segundo Ramos, et al. (2002) a utilizacdo de ferramentas adequadas a producao
da alvenaria serve para dar mais agilidade na execu¢do do servico e manter o padrao de

qualidade, porém, devem estar em bom estado de conservacao.
2.7.3.6 Qualidade da mao-de-obra

Ibdem Ramos, et al. (2002) a mao-de-obra despreparada tende a produzir paredes
fora de prumo e desalinhadas, gerando cargas excéntricas, que reduzem a resisténcia da
alvenaria. Ele cita que um desvio de 12 a 20 mm em excentricidade implica uma
diminui¢do de resisténcia da parede entre 13 e 15%.

Camacho (2006) apud Silva (2013, p. 32) exemplifica que em um estudo
comparativo realizado pelo “National Bureau of Standards”, entre uma mao-de-obra
considerada comercial e outra especializada, utilizando-se tijolos de resisténcia entre 20
e 28 Mpa, as paredes construidas com a mao-de-obra especializada obtiveram resisténcias

superiores as paredes construidas com a mdo-de-obra comercial em torno de 60 e 80%.
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2.8 Patologias em alvenaria estrutural

2.8.1 Consideracdes Iniciais

Patologia na construcdo civil é o estudo das manifestacdes patologicas
(mecanismo de deterioragao das construcdes) e suas causas, ou seja, estudo das falhas ou
defeitos que comprometem uma ou mais fungdes da construgdo. Pode-se dizer que uma
constru¢do qualquer deve exercer as diversas funcdes para as quais foi projetada e atender
as necessidades humanas, quando esta edificacdo passa a nao cumprir estas finalidades,
diz- se que ela apresenta patologias (IBAPE-RS, 2013).

Segundo Souza e Ripper (1998) a patologia das estruturas € um campo da
engenharia das construcdes que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestacdes,
consequéncia e mecanismos de ocorréncias das falhas, bem como dos sistemas de
degradacao da estrutura. As estruturas afetadas por problemas patoldgicos, geralmente,
apresentam sintomas como fissuras, eflorescéncia, manchas, flechas excessivas, corrosao
de armaduras entre outros (MOHAMAD, 2015, p.190).

O comportamento mecanico dos diferentes tipos de alvenaria tem, em geral, uma
caracteristica em comum: baixa resisténcia a tracdo. A alvenaria como um todo possui
baixa ductibilidade com consequente modo de ruptura frigil e, além disso, outro fator
importante a se citar é o comportamento mecanico da alvenaria em relacdo a baixa
resisténcia a tracdo na interface entre a argamassa e o bloco (MOHAMAD, 2015).

Segundo a NBR 13.752 '8tem-se os seguintes conceitos utilizados para anélise

de manifestagdes patoldgicas conforme o Quadro 8.

'8 ABNT NBR 13.752 - Pericias de engenharia na construgio civil.
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Quadro 8: Conceitos em estudos sobre manifestagdes patologicas.

TERMO DEFINICAO

Sdo anomalias que podem causar
danos efetivos ou representar
ameaca potencial de afetar a sadde
ou seguranca do dono ou
Defeito consumidor, decorrentes de falhas
do projeto ou execucdo de um
produto ou servi¢o, ou, ainda, de
informacdo incorreta ou inadequada
de sua utilizacdo ou manutencao.

Anomalias que afetam 0
desempenho de  produtos ou
servi¢os, ou os tornam inadequados
aos fins a que se destinam, causando
Vicios transtornos ou prejuizos materiais
ao consumidor. Podem decorrer de
falha de projeto ou de execucgdo, ou
ainda da informacdo defeituosa
sobre sua utilizacdo ou manutengao.

Fonte: Adaptado da NBR 13.752.

Segundo Bauer (2006), as fissuras ocupam o primeiro lugar em sintomatologia
em alvenarias estruturais de blocos vazados de concreto, podem interferir na estética, na
durabilidade e nas caracteristicas estruturais da edificacdo. Neste trabalho sdo
apresentados as principais causas de fissura, uma vez que o estudo de caso depende deste

conhecimento tedrico.

2.8.2 Origem das fissuras

Quando esforcos solicitantes sdo maiores que a capacidade de resisténcia do
material, a fissura surge com o intuito de aliviar tensdes na estrutura. Quanto maiores
forem as restrigdes impostas a0 movimento dos materiais e mais frageis estes forem, mais
significativas serdo a intensidade e a magnitude da fissuracdo (CORSINI, 2010).

Pode-se citar, de acordo com Silva (2013) que os principais fatores que
contribuem significativamente para o surgimento de fissuras em estruturas de alvenaria
estrutural sdo: recalques diferenciais de fundacdo; movimentacdes térmicas e
higroscépicas; retracdo de blocos ou de outro elemento de concreto; sobrecargas de

carregamento; deformacdes de elementos da estrutura; reagdes quimicas; detalhes
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construtivos incorretos entre outros que serdo abordados nos tdpicos seguintes do

presente trabalho.

2.8.3 Classificacgdo das fissuras

Segundo Bauer (2006), as fissuras surgem em diferentes configuragdes
comumente encontradas na alvenaria estrutural: fissuras verticais; fissuras horizontais;
fissuras inclinadas ou; em combinacdo destas.

“As fissuras se manifestam de forma reta quando a resisténcia a tracdo da
unidade € igual ou inferior a resisténcia a tracdo da argamassa e se apresenta de forma
escalonada quando o bloco tem resisténcia a tracao superior a da argamassa“ (THOMAZ,
1990 apud SILVA, 2013). A Figura 55, a seguir, exemplifica configuragdes tipicas das

fissuras conforme supracitado.

Figura 55: Configuracdes tipicas das fissuras.
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Fonte: SAMPAIO (2010).

As fissuras podem ser classificadas quanto sua atividade em ativas ou passivas,

que, segundo Corsini (2010) apud Silva (2013, p.54):

As fissuras ativas (ou vivas) s@o aquelas que apresentam varia¢des de
abertura ao longo do tempo. Se essas variacdes oscilam em torno de um
valor médio podem ser correlacionadas com a variacdo de temperatura
e umidade. Logo, pode-se concluir que apesar de serem ativas ndo
indicam ocorréncia de problemas estruturais. Mas se elas apresentarem
abertura crescente podem representar problemas estruturais, que devem
ser determinadas por meio de observacdes e andlise da estrutura. As
fissuras passivas (ou “mortas”) sdo causadas por solicitagdes que ndo
apresentam variacoes significativas ao longo do tempo, e podem ser
consideradas como estabilizadas.
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Conforme Zanzarini (2016) as fissuras ativas, em geral, sdo decorrentes de
variacOes térmicas didrias e sazonais, que provocam variacdo dimensional nos
componentes do edificio, estes movimentos de dilatacdo e contracdo sdo restringidos
pelos diversos vinculos que envolvem os materiais, gerando tensdes que podem provocar
fissuras. J4 quando as fissuras ativas que apresentam variacdo linear, podem ser
consequéncia de recalques de fundacgdes, por exemplo.

As fissuras também podem ser classificadas quanto sua abertura, como mostra a

Tabela 8, segundo a NBR 9575:2010.

Tabela 8: Classificac@o das fissuras quanto a abertura.

Classificacdo Abertura (a)

Microfissura a<0,05mm
Fissura 0,05mm < a <0,5mm
Trinca 0,5mm <a<1mm

Fonte: adaptado da NBR 9575:2010.
2.8.4 Classificagdo das fissuras quanto as causas
2.8.4.1 Recalque diferencial de fundagdo

Para Roga (2014) “o recalque da fundacdo € a movimentagdo no plano vertical
de toda ou parte (recalque diferencial) da fundacdo e consequentemente da edificacao”.

Segundo Pilz, et al. (2009) apud Silva (2013, p.57), entre os principais
manifestacdes patolégicas geradores de fissuras, a mais graves sdo provenientes de
recalques diferenciais em fundagdes.

Quando uma fundacdo qualquer apresenta recalques uniformes (menor parte das
vezes) ndo sdo inseridos esfor¢os adicionais na estrutura, h apenas o comprometimento
das possiveis ligacdes existentes: de dgua, esgoto, escadas e rampas. Porém, quando
ocorrem recalques diferenciais nota-se o surgimento de fissuras devido aos novos
esforcos na estrutura (RIBEIRO, 2012 apud SILVA, 2013).

Segundo Thomaz (1989) apud Zanzarini(2016), recalques diferenciais podem
ser causa de diversos fatores, dentre os quais pode-se citar:

e Fundacdes assentadas sobre se¢des de corte e aterro (Figura 56-a);

e Rebaixamento do lengol fredtico em fungdo de corte na lateral inclinada do

terreno (Figura 56-b);
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e Interferéncia no bulbo de tensdes de um edificio menor em fungdo da

construcdo do edificio maior (Figura 56-c);

e Falta de homogeneidade do solo (Figura 56-d).

Figura 56: Fatores que causam recalques diferenciais em fundagdes.
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Fonte: THOMAZ ((1989) apud ZANZARINI (2016)).

A seguir, estdo listadas algumas caracteristicas relevantes das fissuras devido

recalques diferenciais em fundagdes, citadas por Silva (2013):

e Sdo geralmente inclinadas e se propagam “deitando” em direcdo ao ponto

onde ocorreu o maior recalque (THOMAZ, 1989);

e Afetam com maior frequéncia o pavimento térreo da edificacio (DUARTE,

1998);

e Desenvolvem-se em direc@o vertical ou diagonal, apresentando variacdo da

abertura ao longo do comprimento (JUNIOR, 2002).

A seguir conforme Zanzarini (2016), no Quadro 9, € mostrado algumas

configuragdes tipicas de fissuras devido recalque de fundagdo e suas possiveis causas.
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Quadro 9: Resumo das configuragdes tipicas de fissuras devido a recalque diferencial de
fundacdo.

Recalque de fundacdes

Configuracoes
tipicas de fissuras

Possivel causa

NI S

A N N E

oy

Mocrtura

Abertura

frory

—

Fissura .~

Fonte: Duarte (1998).

Recalque diferencial de fundacoes ‘L

Fissuras
horizontais junto
ao peitoril da
janela.

Distorc¢ao angular em caso
de alguma falha na fiada
horizontal préximo ao
peitoril da janela
(DUARTE, 1998).

. e

Fissuras verticais
em meio as

paredes na regido
da base.

Deformacao da viga de
fundagao (GRIMM, 1988).

A

==

n,
"

-~

Fissura

]

\\, Recalque

Fonte: Grimm (1988).

Recalg ue,|,

Fissuras verticais
em meio as
paredes na regido
do topo.

Recalque diferencial de
fundacdo com maior
amplitude nas
extremidades (GRIMM,
1988).

Aberura

Abariura

I e

Fissuras verticals

A

Fonte: Duarte (1998).

sob vaos de
abertura.

Fissuras verticais

Movimento diferencial das
fundacdes ou por fundacao
continua solicitada por
carregamento
desbalanceado provocando
flexao negativa dos
peitoris (DUARTE, 1998).
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Recalque de fundagdes Configuracoes
tipicas de fissuras

Possivel causa

Fissuras
inclinadas a
partir dos cantos
das paredes.

Recalque diferencial de
fundag@o por falha de
homogeneidade do solo
(DUARTE, 1998).

Fissuras
inclinadas a
partir das
aberturas nas
alvenarias.

i T [ — -

l Recalque
Fonte: Grimm (1988).

Recalque de fundagdes de
maior amplitude no centro

(GRIMM, 1998).

Fonte: ALEXANDRE (2008 apud ZANZARINI (2016)).

2.8.4.2 Sobrecarga de carregamento

As fissuras causadas por carregamento excessivo de compressao sao, em geral,

verticais. A argamassa, ao ser comprimida, deforma mais que os blocos, transmitindo

esforgos laterais de tracdo, seccionando os componentes da alvenaria quando a resisténcia

a tracdo dos blocos € igual ou inferior a da argamassa (Figura 57), (MOHAMAD, 2015).

Figura 57: Fissuras verticais devido a sobrecarga de carregamento.
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Quando as fissuras se apresentam sob configura¢do horizontal (Figura 58),
podem ocorrer por: ao esmagamento da argamassa das juntas de assentamento ou; a
sobrecarga vertical atuando axialmente ao plano da parede, devido a deformacdo da laje

ou; a carregamentos excéntricos (MOHAMAD, 2015).

Figura 58: Fissuras horizontais devido a sobrecarga de carregamento.
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Fonte: ROCA (2014).

Segundo Mohamad (2015) a sobrecarga de carregamento também pode se
apresentar em fissuras inclinadas quando ha concentracdo de tensdes nos contornos das
aberturas, devido a sobrecarga vertical concentrada sem elementos que permitam a
redistribuicdo das cargas, como vergas e contra vergas ou pontos de graute. Conforme
Thomaz (1990) apud Silva (2013) as fissuras podem assumir diversas configuragcdes
proximas as esquadrias, porém € mais comum serem inclinadas, partindo do canto da

abertura, assim como exemplificado na Figura 59.

Figura 59: Fissuras inclinadas.
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Fonte: THOMAZ E HELENE (2000).
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Ibdem Thomaz (1990) apud Silva (2013) “a atuac@o de cargas concentradas
também podem provocar a ruptura dos componentes de alvenaria, gerando o

aparecimento de fissuras inclinadas, a partir do seu ponto de aplicacao” (Figura 60).
Figura 60: Fissura inclinada provenientes de carga concentrada.

|

Fonte: THOMAZ (1990 apud SILVA, 2013)).

2.8.4.3 Movimentacdo térmica

Segundo Thomaz (1990) apud Silva (2013) todos os componentes e elementos
de qualquer construgdo estao sujeitos a variacoes dimensionais (dilatacdo ou contracio),
didrias ou sazonais (relacionada as diferentes estacOes climéticas do ano), devido a
temperatura. Pode-se dizer que as movimentacdes térmicas de um material estdo
relacionadas tanto com as propriedades fisicas dos materiais quanto ao gradiente de
temperaturalg.

Segundo Valle (2008) as principais fissuras provenientes de movimentagdes
térmicas ocorrem devido a: juncdo de materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo
térmica, tal como por exemplo a argamassa de assentamento € os componentes de
alvenaria; a exposicdo de elementos a diferentes solicitacdes térmicas tal como a
cobertura (recebe maior incidéncia de radiacao solar em uma 4rea plana maior) em relagao
as paredes da edificacdo e; diferentes gradientes de temperatura no mesmo componente,
tal como pode-se citar o gradiente entre a face exposta e a face protegida de uma parede

em alvenaria de uma fachada de uma edificacdo.

19 Gradiente de temperatura é uma grandeza utilizada para descrever a dire¢io e a taxa de variagdo de
temperatura em uma drea em particular (SILVA, 2013).
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Segundo Zanzarini (2016) “paredes externas e lajes de cobertura aquecem-se
durante o dia e se resfriam durante a noite, provocando movimentos de dilatacdo e
contracdo de forma periddica”. Thomaz (1989) ibdem Zanzarini (2016) acrescenta ainda
que mesmo em lajes ndo expostas a incidéncia direta da radiacdo solar (lajes cobertas)
ocorre os efeitos desses fendmenos devido parte da energia calorifica absorvida pelas
telhas ser irradiada para a laje, além do fato de surgir o efeito estufa ocasionado pela

retengdo de calor nesse ambiente.
Figura 61: Movimentacdo da laje de cobertura devido a variagdo de temperatura.
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Fonte: adaptado de ARAUJO E COSTA ((2010) apud MOHAMAD (2015)).

A Figura 616 expressa a movimentagao da laje quando esta se dilata e sofre um
efeito de abaulamento gerado pela diferenca do gradiente de temperatura entre a face
exposta a radiagdo solar e a face interna que possui um menor gradiente, gerando fissuras
na cobertura. Segundo Roca (2014) as lajes de cobertura sdo as que sofrem os maiores
efeitos da variacdo térmica dos materiais, uma vez que podem estar diretamente em
contato com os raios solares ou, como € comumente utilizada, abaixo de um telhado, o
qual acaba por formar um volume de ar aquecido por radia¢do do sol nas telhas. Essa
movimentagdo da laje gera esfor¢os de tracao e cisalhamento no plano da parede ao qual

ela estd vinculada, consequentemente originado fissuras horizontais.
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A Figura 62 exemplifica uma ilustragdo quando ha uma situa¢do em que as duas

direcdes da laje deformam-se proporcionalmente, gerando fissuras inclinadas nos planos

da parede.
Figura 62: Fissuras inclinadas em parede de alvenaria devido variacdo térmica
da laje.
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Fonte: MAGALHAES (2004 apud SILVA(2013)).

2.8.4.4 Reagdes quimicas

Segundo Magalhdes (2004) as fissuras decorrentes de reacdes quimicas se
apresentam, em geral, sob configuracao horizontal. Estas ocorrem devido a expansao da
junta de argamassa provocada pela alteracdo quimica de seus materiais constituintes.

Conforme Roga (2014) as reacdes quimicas, principalmente as dos sais em
presenca de umidade, podem sofrer reagdes expansivas provocando fissuras nas paredes.
Estas reacOes sdo mais propicias em regides industriais ou regides litoraneas com
exposicao a maresia.

Quando as argamassas de assentamento sdo feitas com cales mal hidratados,
podem apresentar em sua composicdo grandes teores de 6xido livre de cal e magnésio,
que em presenca de umidade (proveniente da percolacdo do solo advinda de chuvas,
vazamentos, limpeza etc.) ird se hidratar e consequentemente gerar uma expansao que vai
propiciar o surgimento de fissuras no revestimento, estas acompanham as juntas de
assentamento dos elementos que formam a alvenaria como mostra a Figura 63
(MARCELLLI, 2007). Portanto, segundo Richter (2007) apud Silva (2013), pode-se dizer
que estas fissuras tem maior susceptibilidade de surgirem nas fachadas devido a

incidéncia de umidade por infiltragdao de chuvas.
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Figura 63: Fissura no revestimento devido a presenga de sais expansivos.
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Fonte: Adaptado de ARAUJO E COSTA (2010 apud MOHAMAD (2015)).

Ibdem apud Silva (2013), Thomaz (2012) cita que nas juntas de assentamento
“também pode ocorrer reagdes entre o aluminato tricélcio, constituinte dos cimentos (e
presente nas argamassas), com sulfatos, formando o sulfo-aluminato tricalcico (etringita),
que gera uma grande expansao na argamassa’. Os sulfatos podem ser absorvidos através:
de dguas contaminadas; componentes feitos de argila com alto teor de sais soldveis; do
solo ou; umidade proveniente da lavagem de pisos e produtos usados na higiene pessoal.
Em geral as fissuras acompanham as juntas de assentamento horizontal e vertical como

mostrada na Figura 64.

Figura 64: Fissuras ocasionadas por reacOes quimicas provenientes do ataque de sulfatos.
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Fonte: Adaptado de ARAUJO E COSTA (2010 apud MOHAMAD (2015)).
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2.8.4.5 Retragdo

Segundo Alexandre (2008) apud Silva (2013) as fissuras por retragdo surgem

devido a perda de 4gua que estd quimicamente associada no interior do concreto. Nesse

sentido, estas fissuras segundo Thomaz apud Zanzarini (2016) se dao principalmente

devido a fatores como:

Composi¢cdo quimica e finura do cimento: a retracdo tende a aumentar a
medida que a finura do cimento aumenta;

Propor¢ao de cimento adicionada a mistura: quanto maior a adicdo de
cimento, maior serd a retracao;

Granulometria dos agregados: quanto maior a finura dos agregados, maior
serd a quantidade de pasta de cimento necessdria para preencher os vazios e,
portanto, maior serd a retracao;

Quantidade de dgua na mistura: quanto maior a relagdo dgua/cimento, maior
a retrag@o no processo de cura;

Condicdes de cura: falta de hidratagdo do concreto no processo de cura

acentuard a retracgao.

“A deformacao causada pela retragdo ¢ mais acentuada em concreto novo. A

medida que o concreto envelhece e sua resisténcia aumenta e a retracdo tende a diminuir.”

(ZANZARINI, 2016).

A retracdo € muito comum na argamassa de revestimento. Segundo Thomaz

(1989 apud ALEXANDRE (2008)) varios fatores influenciam o surgimento dessas

fissuras, tais como:

Dosagem incorreta de aglomerantes como cimento e cal (cal hidratada atua
na retencdo de dgua, dimuindo a retracdo);

Porcentagem de finos existentes na mistura;

Teor de dgua de amassamento;

M3 aderéncia entre a argamassa e a base (auséncia de chapisco);

Espessura inadequada do revestimento de argamassa;

Répida perda de 4gua para o ambiente durante o processo de endurecimento

devido ao vento e insolacdo.

As fissuras devido retracdo sdo, em geral, horizontais e mais presentes nos

ultimos andares das edificacdes, pois a retrac@o das lajes dos ultimos andares se associam

a movimentacdes causadas pela variagdo térmica (Figura 65). No entanto, quando a
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retracdo se dd na argamassa de revestimento, as fissuras se apresentam de forma irregular,

as fissuras mapeadas (Figura 66).

Figura 65: Fissuras em parede externa, causadas pela retracao de lajes intermedidrias.

TR

Fonte: ROCA (2014).

Figura 66: Fissura mapeada, causadas pela retracdo da argamassa de revestimento

Fonte: THOMAZ (2000).
2.8.4.6 Movimentac¢do higroscopica

Segundo Thomaz (1989 apud ZANZARINI (2016)) alteragdes de umidade
provocam variacdes dimensionais nos materiais porosos que integram os elementos de

uma edificacdo. As trincas provocadas pela variagdao no teor de umidade dos materiais
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sao semelhantes as provocadas pelas variacdes de temperatura. As aberturas das trincas
podem variar em funcdo das propriedades higrométricas (capacidade de absorver dgua)
dos materiais e da variacao da temperatura ou da umidade.

A expansdo da alvenaria na direcdo vertical pode levar ao aparecimento de
fissuras horizontais proximo as aberturas das janelas (Figura 67), (HENDRY (2001) apud
ALEXANDRE (2008)).

Figura 67: Fissuras horizontais provocadas por expansao vertical.
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Fonte: ALEXANDRE (2008).

Ibdem Thomaz (1989 apud ZANZARINI (2016)) podem ocorrer fissuras
horizontais na base das paredes em regides onde o processo de impermeabilizacdo
inexiste ou foi mal executado em consequéncia dos componentes de alvenaria em contato
direto com o solo absorverem umidade por percolacdo, apresentando movimentacdes

diferenciais em relacdo as fiadas superiores sujeitas a insolag@o direta € com menor teor

de umidade (Figura 68).
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Figura 68: Trinca horizontal na base da alvenaria devido a umidade do solo.
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Fonte: ALEXANDRE (2008).
Segundo 0 mesmo autor é também € comum a ocorréncia de fissuras horizontais

acima ou abaixo da interface esquadria/alvenaria devido principalmente a ocorréncia de

infiltracdes e absor¢do diferencial de umidade devido falhas da funcio ideal de peitoris

(Figura 69).

Figura 69: Fissura horizontal na interface peitoril/esquadria.

Fonte: MOCH (2009 apud ZANZARINI (2016)).
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3 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada serd de cunho exploratério e explicativo
com abordagem qualitativa.

O trabalho possui cardter exploratério pois para o se alcangar os objetivos
especificos propostos se fez necessario o embasamento tedrico através de levantamento
bibliogréfico, isto é, pesquisas ao tema proposto através de livros, artigos cientificos,
monografias, dissertacdes, teses e outros. Possui também cardter explicativo pois tem
como objetivo correlacionar as manifestacdes patoldgicas, identificadas através do
levantamento de dados em campo, as suas possiveis causas.

A pesquisa propde um estudo preliminar qualitativo por meio de conceitos
coletados durante a revisdo bibliografica e a aplicagdo da metodologia bdsica para
levantamento de subsidios para o diagnodstico de falhas das edificagdes proposta por

Lichtenstein?’, apresentada, a seguir, na Figura 70.

Figura 70: Etapas da metodologia de levantamento de subsidios para o diagnostico
manifestacdes patoldgicas utilizadas na investigacdo do edificio.

Problema

S —J— —

Parte 1 —
Subsidios Vistoria ldn local

Anamnese
Pgrte 2 : Diagndstico
Diagnostico

Fonte: O autor (2019 adaptado de LICHTENSTEIN(1986)).

20 LICHTENSTEIN, N B. Levantamento de subsidios para o diagnéstico de falhas das
edificacbes. Revista Engenharia Mackenzie, Sdo Paulo, n. 180, p. 11-6, 1986.
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A Figura 70 mostra a metodologia proposta por Lichtenstein em 3 (trés) etapas:
subsidios, a coleta de dados através da vistoria e anamnese; diagndstico, conclusdao por
meio do referencial tedrico, vistoria € anamnese.

Portanto a abordagem utilizada serd qualitativa pois através de deducdes logicas,
no entendimento dos fendomenos com base no referencial tedrico, pode-se concluir

possiveis causas as manifestacdes patoldgicas.

4 ESTUDOS DE CASO

Foram analisados dois estudos de casos envolvendo Habitacdes de Interesse
Social, classe 1 de financiamento pela Caixa Econdmica Federal, e concomitantemente
com a construcdo das unidades habitacionais foi sendo executada a infraestrutura: rede
de 4dgua potavel, rede de esgoto sanitério, rede de distribuicao de energia elétrica, rede de
captacao de aguas pluviais e pavimentacgdo asfaltica.

Os dois estudo de casos apresentaram vicios construtivos de fissuras e trincas.
Serdo caracterizados, a seguir, cada estudo de caso e seus respectivos dados levantados

em campo.

4.1 Estudo de caso I

4.1.1 Caracterizagao da habitacdo

A habitacdo localiza-se no municipio de Paco do Lumiar, regido metropolitana
de Sao luis, no estado do Maranh@o, mais especificamente no bairro Novo Horizonte de
Aparecida. O loteamento foi entregue para aos moradores em novembro de 2012.

Segundo a ABNT NBR 12721:2006, residéncia € de padrao R1-B (residéncia
unifamiliar padrao baixo: 1 pavimento, com 2 dormitdrios, sala, banheiro, cozinha e 4rea
para tanque), conforme planta baixa, a seguir (Figura 71).

Conforme as especificagdes técnicas do memorial descritivo, fornecido pela
construtora A, responsavel pelo construcao do loteamento, o sistema construtivo adotado
para a constru¢do das casas consiste em alvenaria estrutural de bloco sobre fundagdao em
laje radier; cobertura com telhas ceramicas sobre estrutura de madeira; esquadrias de
madeira para as portas internas e esquadrias metélicas (aco) para portas externas e janelas;

forro PVC; laje macica no banheiro sob caixa d’agua de 500 litros. O revestimento das
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paredes foi executado em argamassa com revestimento cerdmico no banheiro e cozinha

até 1,50m de altura e em todo os pisos.

Figura 71: Planta baixa estudo de caso I.
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Fonte: O autor (2019).

A classificagdo da agressividade do meio ambiente estd diretamente ligada com
as acoes fisicas e quimicas que atuam sobre a estrutura, portanto, conforme a ABNT NBR
6118:2007 %' 0 ambiente do loteamento, objeto do estudo de caso 1, € classificado como
de agressividade moderada (drea urbana), conforme Tabela 9. As areas adjacentes sdo em

sua maioria, residenciais e em minoria, pequenos comércios.

2l ABNT NBR 6118:2007 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimentos.
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Tabela 9: Classes de agressividade ambiental.

Classe de Risco de

agressividade | Agressividade Cla§ sificacdo gerfll do tipo d ¢ deterioracao da
ambiente para efeito de projeto

ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana?? 23 Pequeno
Marinha %%
III Forte Grande

Industrial ?? 33

Industrial ?? 9
v Muito forte ‘ Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118:2007.
4.1.2 Manifestacdes Patologicas observadas e suas possiveis causas

Durante a vistoria, realizada no dia 04 de novembro de 2019, as 9 horas,
fez-se algumas perguntas ao morador e coletou-se dados fotograficos. A Figura 72 ilustra
a fachada da construcao estudada. Foram observadas algumas manifestacdes patoldégicas,

caracterizadas a seguir.

22 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

23 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

24 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.
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Figura 72: do estudo de caso L.

Fonte: O autor (2019).

Figura 73: Fissuras e bolor na parede externa dos fundos.

Fonte: O autor (2019).

As fissuras observadas na Figura 73 sdo possivelmente advindas de reacdes
quimicas provenientes do ataque de sulfatos. Estas reagdes podem ocorrer entre o
aluminato tricélcio, constituinte dos cimentos (e presente nas argamassas), com sulfatos,
formando o sulfo-aluminato tricdlcico (etringita), que gera uma grande expansao na

argamassa.
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Pelo fato da parede ser externa, ou seja, receber acdo das chuvas, e possuir
funcdo estrutural, ou seja, ndo tendo possibilidade de infiltragdo por vazamento de
tubulacdo, provavelmente os sulfatos advém de dgua contaminada que podem ser
proveniente da dgua percolada do solo advinda das chuvas ou mesmo pela acdo das
mesmas diretamente sobre a parede que ao longo do tempo vai desgastando sua pintura e
perdendo protecao (segundo o morador, ha 7 anos quando recebeu a casa nunca repintou
a parede externa, exceto a fachada - explicagdo para melhor estado de conservagio).

Consequentemente, com o surgimento dessas fissuras, é criado um ambiente
propicio para o surgimento do bolor. Estas manchas verdes sdo fungos que se proliferam
em presenca de umidade, proveniente das chuvas que penetram na edificacdo por meio
de fissuras ou mesmo da percolacdo do solo, como supracitado. No entanto, existem
outras fontes capazes de aumentar a umidade nas edificagdes como a umidade

higroscdpica (caracteristica de materiais com alta capacidade de absorcao).

Figura 74: Fissuras entre escdpula de rede e esquadria na parede interna do quarto 02.

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 75: Fissuras entre escdpula de rede e esquadria na parede interna do quarto 02.

Fonte: O autor, 2019.

A Figura 74 mostra uma fissura na parede interna do quarto 02 entre uma
escdpula de rede e uma janela. Como os cantos das esquadrias possuem maior
concentracdo de tensdes, pode-se dizer que a escolha para locar a escdpula de rede ndao
foi correta devido aos consequentes esforcos de tragdo na alvenaria por parte do uso da
mesma. A Figura 75 mostra uma fissura também horizontal no lado exterior da mesma
parede que possui a escapula, provavelmente regido onde hé esforcos de tracao devido a

sua utilizacao.

Figura 76: Fissuras inclinadas no canto inferior de esquadria do quarto O1.

Fonte: O autor (2019).
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Na Figura 76 pode-se observar microfissuras nos cantos inferiores das janelas
que podem ter origens por méd execu¢do da contra verga ou mesmo por ma utilizagdo:

abertura, fechamento e manutencao.

4.2. Estudo de caso I1

4.2.1 Caracterizagao da habitacao

A habitacdo localiza-se no municipio de Sdo Luis, capital do estado do
Maranhao, mais especificamente no bairro Maracand, préximo ao km 6 (quildmetro seis)
da Br-135. O loteamento foi entregue para uso dos moradores em marco de 2015.

Segundo a ABNT NBR 12721:2006, residéncia € de padrdao PIS - Projeto de
Interesse Social - residéncia multifamiliar com térreo e 4 pavimentos/tipo sendo: Hall,
escada e 4 apartamentos por andar, com 2 dormitdrios, sala, banheiro, cozinha e 4rea de
servico (Figura 77).

Segundo as especificagOes técnicas do memorial descritivo, fornecido pela
construtora B, responsével pelo constru¢do do loteamento, o sistema construtivo adotado
para a construcdo dos apartamentos consiste em alvenaria estrutural de bloco de concreto
sobre fundagdo em laje radier protendido, lajes macicas e cobertura com telhas ceramicas.

Conforme a ABNT NBR 6118:2007 * a classe de agressividade ambiental do
loteamento, objeto do estudo de caso 11, € classificado como de agressividade forte (4rea
industrial), conforme Tabela 9. O loteamento localize-se na drea industrial do municipio
de Sdo Lufs, fica proxima a uma féabrica de producio de blocos de concreto e uma vasta

area florestal.

2> ABNT NBR 6118:2007 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimentos
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Fonte: O autor (2019).
4.2.2 Manifestacoes Patologicas Observadas e suas possiveis causas
A vistoria foi realizada no dia 07 de novembro de 2019, as 16 horas, o imével

estd localizado no 1° pavimento (térreo), possui a maior face virada para o Sudeste,
conforme indicado na Figura 78.
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Figura 78: Croqui de localizag@o do apartamento.
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Fonte: O autor (2019).

A Figura 79 ilustra a fachada da edificacdo analisada. Foram observadas algumas

manifestagdes patoldgicas, caracterizadas a seguir.

Figura 79: Fachada estudo de caso II.

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 80: Fissura horizontal sob a esquadria da cozinha.

Fonte: O autor (2019).

A Figura 80 ¢ uma manifestacdo patolégica comum nos apartamentos do
loteamento segundo o morador, vistos que as janelas ndo possuem peitoril, sendo o
escoamento nas janelas feitos apenas por declividade da parede de alvenaria sob a qual
estd alocada.

Nesse caso ha absorcdo de umidade por higroscopia provocando variacoes
dimensionais nos materiais porosos que integram os elementos e componentes da
constru¢do. A variagdo do teor de umidade devido acumulo de dgua e incidéncia dos raios
solares produzem essa fissuracdo, ja que a argamassa sob a janela dependendo do teor de
umidade expande ou contrai, enquanto que o material que ndo entra em contato com essa
variacdo de umidade permanece com seu volume inalterado restringido o movimento,
gerando entdo, essas fissuras.

Essas infiltracdes aumentam o teor de umidade da camada inferior da esquadria

provocando esse aspecto com bolor, desagregacdo da pintura e estragos no revestimento.
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Figura 81: Fissura em canto superior de esquadria.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 81 € possivel notar um desprendimento da esquadria da parede. Esta
ocorre devido a movimentagdo térmica diferencial, visto que por serem materiais
diferentes (esquadria/alvenaria) possuem coeficientes de dilatacdo térmica distintos,
assim como coloracio e composi¢do. Portanto essas caracteristicas geram
dilatacOes/contragdes diferentes que devido a restricdo do movimento pelos vinculos
entre os elementos, surge a fissura. Provavelmente houve mé execug¢do do selante entre a
alvenaria e a esquadria, assim como a ma utilizagdo, como fechamento, abertura e
manuten¢do podem ter facilitado a ocorréncia destes.

Em relacdo a fissura horizontal na mesma figura, provavelmente houve uma
expansdo da alvenaria na dire¢do vertical devido a movimentagdo higroscopica facilitada
pela fissura de desprendimento da esquadria. Segundo Alexandre (2008) essas fissuras

horizontais préximo as aberturas das janelas sdo comuns devido a tal expansao vertical

da alvenaria.
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Figura 82: Fissura Horizontal e inclinada em parede externa ao apartamento.

Fonte: O autor (2019).

A Figura 82 mostra uma fissura horizontal na base das paredes de
aproximadamente 4 mm. Neste caso, os componentes de alvenaria absorvem umidade por
movimentagdo higroscopica, provavelmente maior absorvida pela argamassa de
assentamento que quando se expande gera esforcos de tracao lateral ocasionando a fissura
horizontal. Esse processo pode ter sido devido a impermeabilizacao mal executado da
parede, como estas fiadas apresentam movimentagdes diferenciais em relacio as fiadas
superiores, sujeitas a insolacdo direta e com menos teor de umidade, ocorrem as fissuras
horizontais. Outra explicacdo plausivel é que por se situar em um regido préximo a
inddstrias, ocorreu reagdes quimicas da argamassa de assentamento com dgua da chuva,
que nesse caso seriam mais dcidas que o normal, ocasionando o ataque de sulfatos e
consequentemente surgindo a fissura.

A trinca no canto da parede (aproximadamente 9 mm) pode ser explicada pelo
fato de a expansao dos componentes da alvenaria serem maiores no centro da parede que
no canto, visto que, provavelmente no canto ilustrado hd um ponto de graute, havendo
assim maior rigidez contra tal expansao dos componentes, fazendo com que houvesse

uma fissura inclinada no sentido de maior para o de menor expansao.
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Figura 83: Trincas por recalque diferencial de fundagio.

Fonte: O autor (2019).

A Figura 83 mostra pequenas fissuras inclinadas no canto da edificacio, abertura
variando ao longo do comprimento (sendo a maior de 4mm), causada por recalque
diferencial. Segundo os moradores, a fissura ndo tem aumentado a abertura ao longo do
tempo, porém para valores exatos seriam necessario testes com tiras de vidro para
verificar a atividade da fissura, se ativa ou passiva.

Por serem pequenas e a priori passivas, podem ter sido apenas uma acomodacio
da constru¢do em algum servi¢o especifico que tenha gerado vibracdo na estrutura.
Segundo o morador foi feito uma manuten¢do na caixa de passagem de dguas pluviais
que estava transbordando em época de chuvas intensas, entdo provavelmente com a
escavacdo para manuten¢do da mesma ou até mesmo infiltracdo da dgua transbordada
houve um recalque diferencial do bloco estudado, visto que, estas caixas de passagem
estdo entre uma edificacdo e outra. Portanto com esta acomodag¢do na estrutura, gerou-se

tais fissuras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a criag@o do programa Minha Casa Minha Vida, em 2009, com o intuito de
mitigar a problemadtica déficit habitacional no pais, foram construidos milhdes de
habitacdes de interesse social (HIS) sob o sistema em alvenaria estrutural, pois, como
citado no referencial tedrico do presente trabalho, para habita¢des residenciais de baixo
custo em edificacdes de até 4 pavimentos, apresenta vantagens como o menor valor final
da obra em um menor tempo de execucdo em detrimento do sistema construtivo
convencional em concreto armado.

No entanto, edificagdes em alvenaria estrutural construidas especificamente para
as HIS, conforme a literatura por esse trabalho citada, apresentam algumas manifestacdes
patoldgicas precocemente, que podem ocorrer desde a etapa construtiva, decorrentes de
falhas no projeto, devido a materiais e técnicas utilizadas, ou até a fase pds ocupacional,
seja pelo mau uso, falta de manutencdo ou decorrente da interagdo com o meio fisico-
quimico.

As manifesta¢des patoldgicas, objeto de estudo deste trabalho, tiveram enfoque
em fissuras, sintomas extremamente comuns devido ao fato de que os programas
habitacionais do governo visdo construir em grande quantidade e em curto espaco de
tempo, o que acaba levando a construcdes mal executadas, com vicios construtivos e com
inimeras manifestacdes patoldgicas.

A importincia dada as fissuras deve-se ao fato de que estas podem reduzir a
durabilidade e a vida util das edificagdes por permitirem a infiltracao, a proliferacdo de
micro-organismos, assim como por causar desconforto psicolégico aos usudrios e reduzir
o valor do imével.

A norma técnica brasileira ABNT NBR 15575-1:2013 - EdificacOes
Habitacionais - Desempenho cita como fatores que interferem na vida util das edificacdes:
as caracteristicas dos materiais e da qualidade da constru¢do como um todo; o correto uso
e operacdo da edificacdo e de suas partes; a constancia e efetividade das operacdes de
limpeza e manutenc¢do; alteragdes climaticas e niveis de poluicdo no local da obra;
mudancas no entorno da obra ao longo do tempo (transito de veiculos, obras de
infraestrutura, expansao urbana), etc.

Em vista disso, por meio de embasamento tedrico através de levantamento

bibliogréfico foi possivel identificar as diversas formas e caracteristicas que as fissuras
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podem apresentar e, por meio dessas informacdes, estabelecer a relacdo com as causas
responsaveis pelo seu surgimento na alvenaria.

E necessdrio salientar-se a importancia da execugdo do sistema construtivo, da
escolha dos materiais conforme exigéncias minimas para utilizacdo bem como uma
eficiente fiscalizacdo a fim de evitar-se anomalias devido a vicios ou erros de execugao
que podem propiciar o surgimento dessas manifestacdes patologicas.

Além destes, € necessario preservar-se a estrutura da acio de agentes externos
causadores dessas manifestacdes, podendo-se citar como medidas a impermeabiliza¢do
do solo nas regides proximas a estrutura, assim como das paredes externas que recebem
maior incidéncias dessas fatores fisico-quimicos; desvio das dguas pluviais etc.

Diante do exposto, os estudos de caso tiveram relevancia no sentido de colocar-
se em pratica o embasamento tedrico estudado no diagndstico de possiveis causas a tais
manifestacdes em HIS. Embora tenha-se notado muitas fissuras referentes a um aumento
do teor de umidade na estrutura, ataque de agentes fisico-quimicos externos devido uma
impermeabilizacdo ineficiente, a respeito de funcdes estruturais, como fissuras por
sobrecarga, as duas constru¢cdes se mostraram eficientes, ndo apresentando fissuras
relevantes que pudessem trazer perigo a edificacao.

Percebeu-se que a maior parte das manifestacdes patologicas ocorreram na fase
pOs ocupacional, pois a edificacdo continua exposta a diversos agentes agressivos como
intempéries, falhas nos sistemas hidrdulico e sanitdrio, movimentacao higroscopica
decorrente de impermeabilizagdo mal realizada ou inexistente, recalques diferenciais de
solo dentre outros, que podem causar danos a sua estrutura € comprometer a sua
durabilidade, seguranca e desempenho.

A ocorréncia de falhas na fase pds-ocupagdo, segundo Olivari (2003) apud
Zanzarini (2016), em geral, sdo causadas por:

e Falta de programa de manuten¢do adequado;

e Sobrecargas ndo previstas no projeto;

e Danificacio de elementos estruturais;

e (Carbonatagdo e corrosdo quimica ou eletroquimica;

e Erosdo por abrasio;

e Ataques de agentes agressivos;

e Recalques causados pela movimentacdo do solo.
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Segundo o mesmo autor, as principais manifestacdes causados por tais
patologias sdo:

e Fissuras ou trincas em elementos estruturais e alvenarias;

e Esmagamento do concreto;

e Desagregagdo do concreto;

e Ruptura do concreto;

e Carbonatagao;

e Corrosao da armadura;

e Percolacdo de dgua;

e Manchas, trincas e deslocamento de revestimento em fachadas.

Portanto pode-se concluir que em relagdo a escolha do sistema construtivo em
alvenaria estrutural em detrimento do sistema convencional em concreto armado, nota-se
uma boa eficiéncia tendo em vista as vantagens citadas, porém, em HIS, € necessario que
se cortem economias como na escolha de materiais de melhor qualidade, se fagam
programas de manutencdo adequados entre outros para que se entregue a estas familias,
habitacdes com maior vida util e durabilidade, sem desconforto visual, a fim de que seja
mitigado a problemdtica déficit habitacional do pais sem que gerem custos onerosos com
reparo e manutencao dessas habitacdes.

A partir disse, recomenda-se:

¢ Utilizacdo de argamassas de boa qualidade, que tenham um menor
permeabilidade;

*  Emprego de aditivos impermeabilizantes com o intuito de diminuir a absorcao de
dgua por capilaridade;

» Utilizar plastificantes para diminuir a quantidade de dgua utilizada no preparo das

argamassas, diminuindo assim a retracdo e tendéncia a fissuracdo das mesmas.



121

REFERENCIAS

ADAM, J. P. Roman Building. Materials and Techniques. London: New York:
Routledge, 1994.

ALEXANDRE, Ilidio Francisco. Manifestacoes patologicas em empreendimentos
habitacionais de baixa renda executados em alvenaria estrutural: uma analise de
relacdo de causa e efeito. 2008. 169 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA — Manual
Técnico de Alvenaria. Sao Paulo, ABCI/PROJETO, 1990. 280p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Alvenaria com Bloco de
Concreto: Pratica Recomendada. Recife, 2003. Disponivel em:
http://www.abcp.org.br/downloads/index.shtml. Acesso em: 25 de Junho de 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13281: Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos: requisitos. Rio de Janeiro, 2005a.

. NBR 6136: Bloco vazado de concreto simples para alvenaria estrutural:
especificacdo. Rio de Janeiro. 2014.

.NBR 10837 - Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto. Rio
de Janeiro, 1989.

. NBR 15812 — 1. Alvenaria estrutural — Blocos Ceramicos Parte 1: Projetos. Rio
de Janeiro, 2011.

. NBR 15812-2: Alvenaria estrutural — Blocos de concreto Parte 2: execugdo e
controle de obras. Rio de Janeiro. 2011. 42p.

. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural: Blocos de concreto: Parte 1: projetos. Rio
de Janeiro. 2011.

. NBR 15961-2: Alvenaria estrutural: Blocos de concreto: Parte 2: execucdo e
controle de obras. Rio de Janeiro. 2011.

BALBINO, Hebert Rodrigo; CORDEIRO, Leonardo Costa; MIRANDA, Lucas Rodrigo.
HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL (HIS): PATOLOGIAS EM ALVENARIA
ESTRUTURAL COM ENFASE EM TRINCAS E FISSURAS. Rev. Cientifica
Eletronica Estacio, Ribeirao Preto, v. 10, n. 10, p.104-116, Julho, 2017. Mensal.

CAMACHO, Jefferson Sidney. Projeto de edificios de Alvenaria Estrutural. Ilha
Solteira: UNESP, 2006.

CARVALHO, M. C. R.. Caracterizacio da tecnologia construtiva de Eladio
Dieste: Contribui¢cdes para a inovacdo do projeto arquitetonico e da constru¢do em
alvenaria estrutural. 2004. 232 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2004.



122

CAVALHEIRO, O. P. Fundamentos de alvenaria estrutural. Santa Maria: UFSM,
1995.

DALBONE, A. R. Patologias em predio de alvenaria estrutural inspecdo de curta
duracao. In: Engenharia Estudo e Pesquisa. Centro de Tecnologia. Universidade Federal
de Santa Maria, v.10, n. 2, jul./dez.2010. Rio Grande do Sul

DUARTE, R. B. Recomendacoes para o projeto e execucao de edificios de alvenaria
estrutural. Porto Alegre: ANICER, 1999.

FARIA, M. S.; PARSEKIAN, G. A. Execucdo e controle de obras. In:. MOHAMAD, G.
(Org.). Construcoes em alvenaria estrutural: materiais, projeto e desempenho. Sdo
Paulo: Blucher, 2015. P. 295-355.

FUNDACAO GETULIO VARGAS (Sdo Paulo). Associacio Brasileira de
Incorporadoras Imobilidrias - Abrainc (Org.). Anélise das Necessidades Habitacionais
e suas Tendéncias para os Proximos Dez Anos. Sdo Paulo: FGV, 2018. 64 p.

GALLEGOS, H. Curso de alvenaria estrutural. Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 1988.

KALIL, S. B. Alvenaria Estrutural. 2014. Monografia (Bacharelado em Engenharia
Civil) - Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

LEMOS, Jacques Allan Ottobelli. Requisitos minimos exigidos em obras de alvenaria
estrutural. 2016. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2016.

LICHTENSTEIN, N B. Levantamento de subsidios para o diagnéstico de falhas das
edificacoes. Sdo Paulo: Revista Engenharia Mackenzie n. 180, 1986. pp. 11-6.

LORDSLEEM JR., A.C. Execucao e inspecao de alvenaria racionalizada. Sao Paulo:
O Nome da Rosa, 2004.

M. K. ; RODRIGUES, R. P. Inspecao em Obra de Alvenaria Estrutural no Municipio
de Santa Maria. In: 28* Jornada Académica Integrada, 2013, Santa Maria. 28" Jornada
Académica Integrada, 2013.

MANZIONE, L. Projeto e execucao de alvenaria estrutural. Sao Paulo: O Nome da
Rosa, 2004.

MOHAMAD, G.; RIZZATTI, E. Introdugdo a alvenaria estrutural. In: SANCHES, E.
(Org.). Nova normalizaciao brasileira para a alvenaria estrutural. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2013. p. 7-40. v. 1

MOHAMAD, Gihad (Coord.), et al. 2015. Construcoes em alvenaria estrutural:
materiais, projeto e desempenho. Sdo Paulo : Blucher, 2015. 355p.

MOHAMAD, Gihad, MACHADO, Diego Willian Nascimento e JANTSCH, Ana
Claudia Akele. 2017. Alvenaria estrutural: construindo o conhecimento. Sdo Paulo :
Blucher, 2017. 168p.



123

PARSEKIAN, G. A e SOARES, M. M. Alvenaria estrutural em blocos ceramicos:
projeto, execucdo e controle. Sdo Paulo: O Nome da Rosa, 2010. 238 p.

PARSEKIAN, G. A.; HAMID, A. A.; DRYSDALE, R. G. Comportamento e
dimensionamento de alvenaria estrutural. Sao Carlos: EDUFSCar, 2012.

PARSEKIAN, G.A.; FURLAN JUNIOR, S. Compatibilizacio de projetos de alvenaria
estrutural. Sao Carlos, SP. 2003. 10p. Simpdsio Brasileiro de gestdo e economia da
construcdo, 10. 2003, Anais, Sdo Carlos, USP. Artigo técnico.

PARSEKIAN, Guilherme Aris (Org.), et al. 2014. Parametros de projeto de alvenaria
estrutural com blocos de concreto. Sao Carlos : EQUFSCar, 2014. pp. 17-19.

PENTEADO, Adilson Franco. Gestao da Produciao do Sistema Construtivo em
Alvenaria Estrutural. Campinas, 2003. 190 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil, na

area de concentracdo de Edifica¢des) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
2003.

PERINI, J.I. Estudo de manifestacoes patologicas em habitacoes de interesse social
construidas em alvenaria de blocos ceramicos - Estudo de caso Bairro Shopping Park
em Uberlandia-MG. Dissertacio de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2017.

RAMALHO, M. A.; CORREA, M. R. S. Projetos de edificios de alvenaria estrutural.
Sao Paulo: Pini, 2003. 174 p.

REIS, Walmir Costa. Alvenaria estrutural com blocos de concreto vazados. 2016.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual do Maranhdo,
Sédo Luis, 2016.

ROCA, G. B. R. Anadlise das manifestacoes patolégicas de uma edificacio residencial
— estudo de caso. 2014. Numero total de folhas. 62 Monografia (Patologia Das
Construgdes) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2014.

ROMAN, H. R.; MUTTI, C. N. ARAUJO, H. N. de. Construindo em alvenaria
estrutural. Florian6polis: Ed. da UFSC, 1999. 83 p.

SABBATINI, F. H. Alvenaria Estrutural — Materiais, execucao da estrutura e
controle tecnolégico: Requisitos e critérios minimos a serem atendidos para solicitacdo
de financiamento de edificagdes em alvenaria estrutural junto a Caixa Econdmica Federal.
Brasilia/DF: Caixa Econdmica Federal/DIDUP, 2003.

SANCHEZ, Emil (Org.), et al. 2013. Nova normalizacio Brasileira para alvenaria
estrutural. 1* ed. Rio de Janeiro : Interciéncia, 2013. 420p.

SANTANA, Martha Clécia Santos de. Otimizacdo dos métodos construtivos para
execucao de alvenaria com funcao estrutural. 2007. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Universidade Catdlica de Salvador, Salvador, 2007.



124

SILVA, Leandro Bernardo. Patologias em alvenaria estrutural: causas e diagnéstico.
2016. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Juiz de
Fora, Juiz de Fora, 2013.

TAUIL, C. A.; NESE, F. J. M. Alvenaria Estrutural. Sdo Paulo: Editora Pini, 2010.
183p.

ZANZARINI, José Carlos. Analise das causas e recuperacao de fissuras em edificacao
residencial em alvenaria estrutural — Estudo de caso. 2016. 82 f. TCC (Curso de
Engenharia Civil) — Departamento académico de Engenharia Civil, Universidade
Tecnolégica Federal do Parand. Campo Mourao, 2016.



