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RESUMO

O presente trabalho apresenta caracteristicas do sistema construtivo em alvenaria
estrutural e quais as influéncias que os recalques podem causar nesse tipo de
estrutura. Serdo enfocadas as principais vantagens de utilizacdo, viabilidade
econdmica do método e os fatores que podem interferir no bom desempenho da
estrutura, os quais estdo diretamente ligados as condicbes do solo em que se
apoiam suscetiveis as solicitacdes provenientes do sistema de fundacao utilizado.
Abordaremos quais tipos de solos sdo mais favoraveis para a implantagcdo do
sistema de alvenaria autoportante, as consequéncias, as origens dos recalques, 0s
efeitos destes deslocamentos para a estrutura, formas de amenizar essa
interferéncia e possiveis solucdes as patologias que podem surgir nas estruturas
oriundas de recalques das camadas inferiores a edificacdo. Visando apresentar um
método construtivo que apesar de ser antigo ndo € utilizado em grande escala na
nossa regiao e que atualmente vem sendo redescoberto devido a necessidade de se
obter bons resultados em curto prazo, para que iSSO aconteca € necessario que haja
uma boa conexdo entre o solo e a estrutura, através de estudos prévios das
condicbes do terreno e do empreendimento que se pretende implantar no local, com

0 intuito de prevenir possiveis patologias futuras.

Palavras chave: Alvenaria estrutural, solos, Influéncia de recalques.
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ABSTRACT

This paper presents characteristics of structural masonry construction system and
what influences the settlements can cause this type of structure. Will be focused on
the main advantages of use, economic viability of the method and the factors that
may interfere with the proper performance of the structure, which are directly related
to soil conditions that support, susceptible to requests from the foundation system
used. Discuss which types are most favorable for the implementation of a self-
supporting masonry soil system, the consequences, the origins of the settlements,
the effects of these displacements to the structure, ways to mitigate this interference
and possible solutions pathologies that can arise in the structures derived from
settlements of the lower layers the building. Order to present a constructive method
which despite being old is not used widely in our region and currently is being
rediscovered because of the need to obtain good results in the short term, for that to
happen there needs to be a good connection between the soil and structure through
previous ground conditions and the enterprise that intends to deploy on site, in order

to prevent possible future studies pathologies.

Keywords : Structural masonry , soil , Influence of settlements
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1. INTRODUCAO

O uso da alvenaria estrutural vem apresentando constantes avancos ao longo
dos anos, isso devido a necessidade de métodos mais eficientes e rapidos para
execucdo de obras, visando sempre bons resultados. Mas para que isso seja
possivel sdo necessarios estudos e pesquisas que tenham como objetivo descobrir
formas de evitar possiveis deformagdes causadas por recalques, durante e apos a

execucao da obra garantindo que esta atenda as finalidades a que se propde.

A elaboracdo de um sistema estrutural requer andlises prévias das
caracteristicas do empreendimento e no caso da alvenaria estrutural, problemas
provenientes de recalques podem acarretar deformacdes irreversiveis por se tratar
de um sistema rigido com restrices quanto a mobilidade das paredes, fazendo com
gue os efeitos dos recalques sejam mais prejudiciais do que em estruturas de

concreto armado, madeira ou aco.

As restricobes do método em alvenaria autoportante e as consequéncias
patolégicas dos recalques geram um problema em relacdo a estabilidade e
seguranca deste quando suscetiveis a recalques diferenciais, como proceder para

evitar que tais fatores comprometam de forma significativa a estrutura?

7

Nesse aspecto € imprescindivel que se tenha pleno conhecimento das
caracteristicas do solo sobre o qual se apoia o elemento de fundacao para que este
nao sofra interferéncias que prejudiqguem seu desempenho, visto que, em alvenaria
estrutural os recalques podem gerar patologias de dificil correcédo e por se tratar de
um sistema rigido e com pequena ductilidade a alvenaria esta mais sensivel as
deformagdes néo previstas. E importante também o conhecimento dos limites que
podem ser admitidos para 0s recalques e até que ponto esses deslocamentos

podem prejudicar a estrutura.

Estudos avancados nesse contexto podem trazer diversos beneficios ao
sistema de alvenaria autoportante, pois gera possibilidades de elaboracdo de
projetos que atendam as exigéncias e ajudem a prevenir possiveis danos a

estrutura. Projetos de alvenaria estrutural devem ser racionalizados desde sua



concepcdo sendo necessérios estudos prévios e busca de novas tecnologias no
ramo construtivo para que seja possivel o desenvolvimento de empreendimentos

com melhor custo beneficio e com boas caracteristicas de desempenho.

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar o método construtivo
em alvenaria estrutural, suas caracteristicas e viabilidade em relacdo a aspectos
técnicos e econdmicos e 0s problemas que podem ser decorrentes de possiveis
recalques, evidenciando a importancia do conhecimento prévio do solo ao qual sera
aplicado o sistema de fundagbes. Como objetivo especifico, evidenciaremos a
importancia da correta execucéo do sistema, fatores que podem ocasionar possiveis
recalques e como estes podem influenciar no comportamento da estrutura. Citando
as consequéncias patologicas causadas por falta de estudos prévios, uso de

materiais inadequados, erros de execucao entre outros fatores.

As informacbes contidas no desenvolvimento do trabalho sdo descritas
partindo-se da hip6tese de que, para que um empreendimento apresente
comportamentos adequados ao que se propde sdo imprescindiveis, entre outros, 0s
atributos de estabilidade e seguranca para a execucdo de uma edificacdo, os quais
estdo intimamente ligados com o conhecimento dos elementos sobre o qual esta se
apoia sem 0s quais a aplicagdo dos demais conhecimentos técnicos torna-se
invidvel e os atributos pretendidos ndo sdo alcangcados. Portanto, a perfeita interacédo
entre o solo, o elemento de fundagcéo e a alvenaria, devem funcionar como um
conjunto harmdénico, garantindo a prevencdo a possiveis recalques que possam

comprometer o desempenho da estrutura, sua seguranca e estabilidade.

Levando-se em conta os problemas enfrentados em relacdo a moradia,
encarados por diversas regides do Brasil buscamos evidenciar o método construtivo
em alvenaria estrutural como um mecanismo que pode funcionar como uma solucéo
economicamente viavel a reducdo do déficit habitacional do pais, e junto aos
avancgos tecnolégicos a alvenaria estrutural se desenvolve ao passo que sua

utilizacao alcanca novos mercados.

E necessério ter conhecimento de que cada terreno apresenta um tipo de
solo, gerando a necessidade de se analisar as caracteristicas principais do local

onde sera aplicado o sistema de fundacfes para que este seja compativel com o



tipo de solo, evitando assim que a alvenaria sofra deformac¢fes provenientes do
sistema de fundacdes, além de proporcionar meios de prevencdo a possiveis
recalques que podem ser decorrentes do mau dimensionamento da estrutura ou
falta de conhecimento da capacidade de resisténcia apresentada pele solo em
relacdo a carga nele aplicada. E importante também evidenciar como esses
afundamentos podem interferir no comportamento estrutural da parede autoportante,

para que o método apresente bom desempenho ao que se propde.

Como o sistema em alvenaria estrutural busca uma distribuicdo mais
uniforme das tens6es normais ao longo das paredes resistentes, a fundagéo
mais apropriada seria aquela que respeitasse essa tendéncia de
comportamento’.

Os métodos de determinacdo dos recalques foram aperfeicoados com o
passar dos anos, mas ainda é fonte de pesquisas e estudos em diversas areas da
geotecnia, visto que eles podem ser diagnosticados, mas ainda ndo podem ser

guantificados de forma precisa, sdo baseados em estimativas aceitaveis.

O trabalho foi realizado tendo como base metodolégica, revisdes
bibliograficas enfocadas nos conceitos caracteristicos do método de alvenaria
estrutural e o aparecimento de recalques a que estdo sujeitos, originados por fatores

diversos.

Inicialmente apresentaremos definicbes sobre a alvenaria estrutural,
conceituando e expondo suas caracteristicas e beneficios, e seguiremos
apresentando o método e fatores como o0 aparecimento de recalques, que podem
influenciar diretamente no correto desempenho da estrutura. Faremos uma
apresentacdo das possiveis consequéncias desses recalqgues e 0s métodos

preventivos.

E nosso propdsito descrever os problemas relacionados com a falta de

interacdo entre 0s solos e a estrutura de alvenaria autoportante, mostrando

'FREITAS, Ivo Emiliano Braga de. Comportamento e projeto de fundagdes superficiais em
edificios de alvenaria estrutural. 2010.73p. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil).

Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2010, p.5.



alternativas viaveis para solucionar problemas decorrentes dos recalques, tendo

como sustentacédo a bibliografia disponivel.



2. ALVENARIA ESTRUTURAL

Chamamos de alvenaria estrutural o conjunto de pecas justapostas coladas
em sua interface, por uma argamassa formando um elemento vertical coeso, com
finalidade de vedar ambientes, resistir a impactos, acdes externas e promover a
seguranca e estabilidade dos usuérios, sendo que especialmente nesse sistema as

cargas sao transmitidas as fundacfes através das proprias paredes autoportantes.

Segundo Tauil, “em alvenaria estrutural ndo se utilizam pilares e vigas, pois
as paredes chamadas portantes compdem a estrutura da edificacdo e distribui as

cargas uniformemente ao longo das fundagées” 2.

Neste capitulo apresentaremos o método com suas caracteristicas principais,
os tipos de alvenaria estrutural, as vantagens, os fatores que limitam sua utilizagdo e

as andlises que devem ser feitas em relacéo a distribuicdo das cargas.

2.1 Sistemas Construtivos

Séo criados com o intuito de conferir agilidade e facilidade a construcao civil,
€ formado por um conjunto de normas especificas que auxiliam na execucao
completa ou parcial de determinados servi¢cos, ou seja, o conjunto de regras praticas
ou o resultado de sua aplicacdo, de uso adequado e coordenado de materiais e méao
de obra, associados para concretizacdo de projetos previamente programados.Em
um sistema construtivo as cargas sao distribuidas ao longo dos elementos, podendo
estes distribui-las de forma linear ou uniforme. No caso da distribuicdo linear
podemos citar 0s sistemas estruturados nos quais o suporte das cargas é realizado
através de vigas e pilares devidamente dimensionados de modo prévio e possuem a
finalidade de resistir as solicitagdes da estrutura, seu peso proprio e todas as cargas
atuantes, uma vez que materiais empregados sédo escolhidos através de analises

das caracteristicas do empreendimento a ser implantado, podendo ser construidas

2 TAUIL, Carlos Alberto; NESSE, Flavio José Martins. Alvenaria estrutural: Metodologia do projeto
detalhes m&o de obra normas e ensaios. S&o Paulo: Pini 2010, p.20.



com elementos de concreto armado, madeira ou aco que serdo descritos nos

paragrafos seguintes.

Elementos em concreto armado sdo aqueles nos quais as paredes tem
apenas a funcéo de vedacéo e separacdo de ambientes ndo apresentando nenhuma
funcdo estrutural, podendo ser removidas sem comprometer a estrutura de suporte
das cargas que sao distribuidas de forma linear entre os elementos portantes,
constituidos da jun¢éo do concreto que possui boa resisténcia a compressao e o ago
com boas caracteristicas de resisténcia a esforgos de tracdo que aderidos formam

um conjunto que permite vencer grandes vaos e alcancar alturas variadas.

Sempre € bom lembrar que a natureza proporcionou ao concreto armado a
indispensavel aderéncia entre os materiais que o compdem. Uma secao de
concreto armado tera a armadura “trabalhando” para resistir as tensdes de
tracdo e 0 concreto a parte de compressao, quando esta tracdo € levada
primeira ao concreto®.

Do ponto de vista estrutural a madeira apresenta boa resisténcia tanto a
compressdo quanto a tracdo, portanto pode ser utilizada em muitos tipos de
sistemas estruturais, apresentando-se como um material leve e com boa
durabilidade, quando empregada de forma correta. Porém, apesar de apresentar
vantagens o método ndo esta associado a grandes edificacfes, visto que as pecas
apresentam dimensfes pequenas e dificuldades de se obter boas juncbes

estruturais, o que limita o uso do sistema.

Segundo a ABNT, “A aceitagdo da madeira para a execugao da estrutura fica
subordinada a conformidade de suas propriedades de resisténcia a valores

especificados no projeto” *.

O aco é um material de boa resisténcia. As constru¢cdes em ago apresentam
vantagens em sua utilizacdo, como exemplos podemos citar agilidade de montagem,
menor tempo de execucdo, facilidade de vencer grandes vdaos, precisdo das

dimensdes dos componentes estruturais, entre outras.

* ADAO, Francisco Xavier; HEMERLY, Adriano Chequetto. Concreto Armado: novo milénio Célculo
Préatico e econdmico. 2. Ed., Rio de Janeiro: Interciéncia, 2010, p.11.

* ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. NBR 07190- Projeto de estruturas
de madeira. Rio de Janeiro, 1997, p.6.



De acordo com PFEIL, as estrutura em aco “geralmente sdo formados pela
combinacéo dos principais elementos lineares (tirantes, colunas, vigas), constituindo

as estruturas portantes das construcdes civis™>.

Embora as estruturas em aco apresentem aspectos positivos, também
possuem caracteristicas que limitam o uso devido ao fato de necessitar de equipe
técnica especializada e qualificada para execucdo. As perdas de pecas sao
irreversiveis, além da preocupacao relacionada a corrosao a qual o aco apresenta

sensibilidade.

A distribuicAo de cargas de forma uniforme ao longo das paredes se
caracteriza como tema principal deste capitulo no qual ser4 enfocado o sistema
denominado alvenaria estrutural, que se apresenta como uma tendéncia agil e
econdmica. E um sistema estrutural racionalizado que utiliza pecas industrializadas
com dimensdes especificas caracterizando-se como um conjunto rigido de blocos
ligados por argamassa, no qual as paredes tem fungdo de suporte e distribuicéo

uniforme das cargas.

2.2 Historico

Apesar de ser ainda pouco utilizada, a alvenaria autoportante € o mais antigo
sistema construtivo usado na humanidade e ainda hoje podem ser encontradas em
algumas regides do mundo. Inicialmente desenvolveu-se pelo simples empilhamento
de blocos que desempenhavam as fungdes de suporte das cargas e 0s vaos eram
feitos através de pecas auxiliares de pedra ou madeira que foram sendo

aprimorados ao longo do tempo.

Dentre os exemplos podemos citar o edificio Monadnock, localizado em
Chicago que foi construido de 1889 a 1891 sendo considerado um simbolo classico
da moderna alvenaria estrutural, porém devido aos métodos empiricos utilizados na

época as paredes da base possuem cerca de 1,80m de espessura, atualmente com

°PFEIL, Walter e PFEIL, Michéle. Estruturas de aco: Dimensionamento Pratico. 6. Ed. Rio de
Janeiro: LTC- Livros técnicos e cientificos, 2000, p.25.



a utilizacdo dos métodos atuais seria possivel uma reducdo na espessura para

aproximadamente 0,30m.

Outro exemplo classico de obras construidas a partir de estruturas
comprimidas € a Catedral de Reims, que ficou marcada devido a técnica utilizada
para se conseguir maiores vaos. Geralmente as catedrais goticas, principalmente a
de Reims podem ser citadas como modelos de estruturas nas quais seus interiores
passam a sensacdo de grandeza e amplitude, apesar dos métodos limitados que

foram utilizados nesses tipos de edificagdes.

No Brasil os primeiros prédios em alvenaria estrutural foram construidos a
partir do ano 1966, eram constituidos por quatro pavimentos no conjunto
habitacional da Lapa, porém, atingiu o auge no Brasil na década de 80 e nesse
periodo foram construidos edificios mais elevados como o codominio central parque
da Lapa, em 1972, era constituido por blocos com edificios de 12 pavimentos

tornando- se uma opcéo para familias de baixa renda.

A falta de profissionais qualificados ocasionou uma reducéo na eficiéncia do
método devido a patologias que foram surgindo nesse tipo de edificacdo, o que
gerou uma desaceleracdo do sistema. Uma vez, que nesse sistema torna-se mais
dificil os reparos e por muitos anos o uso da alvenaria estrutural foi deixando de ser
utilizadas em grande escala, dando lugar as construcdes em concreto armado, que
foram ganhando espaco, constituindo-se por muito tempo sistema mais utilizados
em empreendimentos o0 que ainda se pode observar em diversas regides do pais,
tornando o método de alvenaria absoletos. Isso acontece em raz&o da falta de
conhecimento que ainda existe em relacdo a alvenaria estrutural e a falta de
investimentos na éarea, porém, este cenario vem sendo modificado gracas a

necessidade de constru¢cdes mais ageis e viaveis economicamente.

Os diversos beneficios provenientes da utilizacdo da alvenaria estrutural vém
modificando a visdo dos construtores em relacdo aos sistemas utilizados, fazendo
com que as construtoras voltem a se interessar pelas construgdes racionalizadas e

as fabricas de materiais ceramicos retomem investimentos nesses tipos de bloco.

Durante um longo periodo a alvenaria predominou como material estrutural,

mas foi perdendo espaco devido a falta de conhecimentos especificos e pesquisas



na area, pois na época nao se tinha o conhecimento das técnicas de racionalizacao,
0 que produzia um superdimensionamento das estruturas, pois os calculos eram
realizados de forma empirica e ndo se tinha tecnologias que auxiliassem no

desenvolvimento correto dos projetos.

Atualmente o processo de alvenaria estrutural volta a ser uma tendéncia de
mercado que confere diversas vantagens a construcao civil e voltam a conquistar o
mercado com novas tecnologias e materiais, descobertas realizadas através de
estudos e pesquisas feitas ao longo dos anos em relacdo a sistemas construtivos
racionalizados, atendendo a um mercado consumidor que aspira por constantes

inovacdes tecnoldgicas e econémicas.

As imagens a seguir sdo exemplos de estruturas autoportantes que apesar do
tempo de construcédo ainda atendem as exigéncias estruturais, constituindo-se como

simbolos da eficacia do sistema.

i
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Figura 2.1: Edificio Monadnock Figura 2.2: Catedral de Reims
Fonte: Google. Fonte: Google.

2.3 Classificacoes

Podemos classificar a alvenaria estrutural por meio do processo construtivo

empregado, quanto aos tipos de unidades ou ao material utilizado, como segue:

s

Alvenaria Estrutural Ndo Armada é o processo construtivo, no qual nos

elementos estruturais existem somente armaduras que possuem apenas a fungao
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de elemento construtivo, de modo a prevenir problemas patologicos (fissuras,

concentracdo de tensdes, etc.). Para a ABNT o0 processo pode ser descrito como,

“Agquela construida com blocos vazados assentados com argamassa, e que contém

armadura com finalidade construtiva ou de amarracdo, ndo sendo esta Ultima

considerada na absorcéo dos esforcos calculados™.

Alvenaria Estrutural Armada consiste em um processo construtivo, que tem

por necessidade estrutural, que seus elementos resistentes (estruturais) possuam

uma armadura passiva de aco. Essas armaduras sdo colocadas nas cavidades dos

blocos que em seguida sdo preenchidas com graute.

Aquela construida com blocos vazados, assentados com argamassa, na
qual certas cavidades sao preenchidas continuamente com graute,
contendo armaduras envolvidas o suficiente para absorver esforgos
calculados, além daquelas armaduras com finalidade construtiva ou de
amarracao’.

Alvenaria Estrutural Parcialmente Armada é o processo construtivo em que
alguns elementos resistentes sao projetados como armados e outros como hao

armados.

Aquela em que algumas paredes sao construidas, segundo as
recomendacfes da alvenaria armada, com blocos vazados, assentados com
argamassa, e que contém armaduras localizadas em algumas cavidades
preenchidas com graute para resistir aos esfor¢cos calculados, além
daquelas armaduras com finalidade construtivas ou de amarracdo, sendo as
paredes restantes consideradas ndo armadas®.

Alvenaria estrutural Protendida é o processo construtivo no qual existe uma

armadura ativa de ago contida no elemento resistente.

2.4 Componentes

Em relacdo as unidade que compdem o sistema, sdo caracterizados por

tijolos ou blocos de material ceramico ou de concreto.

e ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. NBR 10837- Calculo de Alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto. Rio de Janeiro, 1989, p.2.

7 1dem, 1989, p.2.
®1dem, 1989, p.2
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Quanto ao material componente, as unidades mais utilizadas no Brasil para
edificacbes de alvenaria estrutural sdo, em ordem decrescente de utilizacdo:
Unidades de concreto, unidades ceramicas e unidades silico-caucérias’.

Compreende-se que um componente de alvenaria é uma entidade bésica, ou
seja, algo que compde os elementos que, por sua vez, formara a estrutura. Na
alvenaria Estrutural seus principais componentes sao: blocos ou unidades,
argamassa, graute e armadura, sendo que existem também outros componentes de
grande importancia ao bom desempenho do método e, dentre eles podemos

destacar as vergas, contravergas, cintas e coxins.

As unidades sdo as principais responsaveis por definir as caracteristicas
resistentes da estrutura. As unidades mais utilizadas no Brasil para edificios de
alvenaria estrutural sdo, em ordem decrescente de utilizacdo: unidade de concretos,
unidades ceramicas e unidades silico-calcareas. Quanto a forma essas unidades
podem ser macicas ou vazadas, sendo denominados tijolos ou blocos
respectivamente. Podemos considerar maci¢as aquelas que possuem um indice de
vazios de no maximo 25% da area total, excedendo a este percentual a unidade é
classificada como vazada. J& quanto a aplicacdo, as unidades podem se de vedacéao

e estruturais e sdo conceituadas de acordo com as definicbes a seguir.

A argamassa pode ser descrita como o elemento utilizado nas ligacdes entre

os blocos, evitando pontos de concentragao de tensoes.

Segundo Ramalho e Corréa, “A argamassa possui as fungbes basicas de
solidarizar as unidades, transmitir e uniformizar as tensdes entre as unidades de

alvenaria, absorver pequenas deformacdes e prevenir a entrada de agua e de vento

nas edificacdes™®.

O graute pode ser conceituado como:

Concreto com agregados de pequenas dimensdes e relativamente fluido,
necessério para o preenchimento dos vazios dos blocos. Sua funcéo é
proporcionar o aumento da &rea de sec¢do transversal das unidades ou
promover a solidariedade dos blocos com eventuais armaduras
posicionadas nos seus vazios''.

® RAMALHO, Marcio. A; CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de alvenaria estrutural. Sdo
Paulo: Pini, 2003, p.7.

° |dem,2003, p.8.

™ |dem, 2003, p.8.
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As armaduras serdo utilizadas na forma construtiva ou de célculo e em
conjunto com 0S outros componentes para cobrir as necessidades construtivas e

absorver esforgos de tracao e/ou de compressao.

“As barras de acos utilizadas nas constru¢cdes em alvenaria sdo as mesmas
utilizadas nas estruturas de concreto armado, mas neste caso as armaduras serao
sempre envolvidas por graute, para garantir o trabalho conjunto com o restante dos

componentes da alvenaria” *2.

Outro elemento constituinte do sistema séo as cintas que ligadas as paredes

apresentam as fungdes de transmissdo de esfor¢cos e amarragao.

De acordo com a ABNT, cinta caracteriza-se como o “Elemento estrutural
apoiado continuamente na parede, ligados ou ndo as lajes ou as vergas das
aberturas, e que transmite cargas para as paredes resistentes, tendo funcdo de

amarracéo™.

Para a distribuicdo das cargas verticais utiliza-se o elemento denominado
coxim, que pode ser descrito como “‘componente, ndo continuo e ndo apoiado na
parede, possuindo relacdo de comprimento para altura menor ou igual a trés, com a

finalidade de distribuir as cargas concentradas & parede que lhe d& apoio™®.

As paredes de alvenaria estrutural apresentam uma maior rigidez em relagéo
a outros sistemas e a utilizacdo de um elemento chamado enrijecedor pode ser

descrito como ferramenta de auxilio a esta caracteristica.

Segundo a ABNT o enrijecedor pode ser descrito como “Elemento vinculado a

uma parede estrutural, com a finalidade de produzir um enrijecimento na direcao

perpendicular ao seu plano™”.

12 |dem, 2003, p.8.

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. NBR 10837- Calculo de Alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto. Rio de Janeiro, 1989, p.2.

“1dem,1989, p.2.

® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. NBR 15812-1- Alvenaria
estrutural-blocos ceramicos. parte 1: projetos. Rio de Janeiro, 2010, p.3.
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2.5 Aspectos técnicos e econdmicos

Quando o mercado adota um novo sistema construtivo sdo necessarios que
se discutam os aspectos técnicos e econdmicos envolvidos. Ou seja, devemos
considerar, para cada um desses itens, as principais vantagens e desvantagens

deste novo sistema.

A alvenaria estrutural como todo sistema construtivo a que se propde utilizar,
deve-se considerar uma criteriosa analise dos diversos aspectos por ele abrangidos,
tais como, as necessidades a se satisfazer, a logistica necesséria para sua
execucdo, e a viabilidade técnica e econdmica. Em virtude destas consideracoes,
faz-se necessario percolar pela extensdo da matéria em questdo, para que tal
possibilite a compreensdo do tema como um todo e norteie os estudos

subsequentes.

Como a alvenaria estrutural é oriunda de uma concepcao de racionalizacao
pressupondo uma melhora contextual através de reformas especificas nas partes do
processo, a elaboracdo e execucédo de projetos utilizando esse sistema atingem um
nivel desejavel de economia em virtude da retirada de vigas e pilares como forma de
transmissao dos esforcos compensando os custos produtivos da alvenaria estrutural.
Entretanto, ha necessidade de se observar alguns detalhes importantes para que a
situacdo ndo se inverta, passando a ser a alvenaria um sistema mais oneroso para

producao da estrutura.

Esses importantes detalhes dizem respeitos a determinadas caracteristicas
da edificagdo que se pretende construir, pois ndo seria correto considerar que um
sistema construtivo seja adequado a qualquer edificio. Por isto apresentaremos a
seguir as trés caracteristicas mais importantes que devem ser levadas em conta

para decidir o mais adequado sistema construtivo a ser utilizado.

Um dos parametros a serem analisados diz respeito a altura da edificacéo,
uma vez que no caso de edificios com mais de dezesseis pavimentos a

caracteristica de economia néo é alcancada com éxito.

No caso da altura, consideram-se os parametros atuais no Brasil, pode-se
afirmar que a alvenaria é adequada a edificios de no maximo 15 ou 16
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pavimentos. Para estruturas com um numero de pavimentos acima desse
limite, a resisténcia a compreensao dos blocos encontrados no mercado,
ndo permite que a obra seja executada sem um esquema de grauteamento
generalizado, o que prejudica muito a economia®.

Outro fator de extrema relevancia quando se trata da adocdo do sistema em
alvenaria estrutural esta relacionado ao arranjo arquitetdnico, pois as densidades

das paredes podem influenciar diretamente no bom desempenho do método.

E claro que as informagBes feitas no item anterior referem-se a edificios
usuais. Para arranjos arquitetdnicos que fujam desses padrdes, a situacédo
pode ser um pouco melhor, ou bem pior. Nesse caso € importante se
considerar a densidade de paredes estruturais por m? de pavimento. Um
valor razoavel é que haja de 0,5 a 0,7m de paredes estruturais por m? de
pavimento”.

Durante a concepcéao do projeto é necessario ter o conhecimento da atividade
a gue se destina o empreendimento e as caracteristicas almejadas, pois o0 método
em alvenaria autoportante, pode ndo ser viavel dependendo do padrdao que se
deseja alcancar, visto que o método e mais utilizado para edificios residenciais de
baixo ou médio padrdo, com vaos relativamente pequenos. Segundo Ramalho e
Corréa: “é importante ressaltar que para edificios comerciais ou residenciais de alto
padrdo, onde haja a necessidade de vaos grandes esse sistema construtivo ndo €

adequado”™®.

A adocao da alvenaria estrutural apresenta- se como uma técnica vantajosa e
capaz de auxiliar de forma significativa na solugédo de problemas habitacionais do
pais, porém deve ser aplicada respeitando as normas e as peculiaridades do

método.

2.6 - Beneficios de utilizacdo

Prosseguindo com o0s aspectos técnicos e econdmicos da alvenaria

estrutural, abaixo apresentaremos as caracteristicas que podem representar as

' RAMALHO, Marcio. A; CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de alvenaria estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.9.

1dem, 2003, p.9

'® |dem, 2003, p.10.
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principais vantagens do sistema em relacdo as estruturas convencionais de concreto

em ordem decrescente de importancia.

Por se tratar de um método inovador a alvenaria estrutural pode trazer
beneficios como economia de férmas, reducdo significativa de revestimentos,
reducdo nos desperdicios de material e mdo de obra, reducdo do numero de
especialidades e flexibilidade no ritmo de execucdo de obras, as quais serdo
descritas a seguir.

As férmas sdo reduzidas de forma significativa, podendo ser reaproveitadas.
De acordo com Ramalho e Corréa, “Quando existem, as férmas se limitam as
necessarias para a concretagem das lajes. Sao, portanto, formas lisas, baratas e de

grande aproveitamento™.

Em relacdo aos revestimentos pode-se alcancar uma reducdo consideravel
devido ao fato dos blocos apresentarem um controle de qualidade e o método
apresentar um maior controle de execugdo. As camadas de acabamento e
revestimentos ceramicos podem ser aplicadas diretamente nas paredes.

Por se utilizar blocos de qualidade controlada e pelo controle maior na
execucao, a redugdo dos revestimentos € muito significativa. Usualmente o

revestimento interno é feito com urr;a camada de gesso aplicada
diretamente sobre a superficie dos blocos °

A utilizacdo da alvenaria autoportante apresenta como ponto positivo também

a reducao de desperdicios, gerados pela racionalizacdo do projeto fazendo com que

ndo ocorram posteriores intervencdes e evitando o acimulo de entulhos oriundos da
edificacao.

O fato das paredes ndo admitirem intervencdes posteriores significativas,

como rasgos para colocacgdo de instalacdes hidraulicas e elétricas, é uma

importante causa da eliminacdo de desperdicios. Assim o que poderia ser

tido como uma desvantagem, na verdade implica a virtual eliminacdo da

possibilidade de imglrovisagﬁes, 0 que encarecem significativamente o preco
de uma construgao.

Por se tratar de um método preciso, a alvenaria estrutural pode ser vantajosa
também no que diz respeito ao numero de profissionais envolvidos na execugéo,

uma vez que um mesmo profissional pode desenvolver diferentes especialidades ao

¥ RAMALHO, Marcio. A; CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de alvenaria estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.11.

2 1dem, 2003, p.11

1 |dem, 2003, p.11
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contrario das estruturas em concreto armado, nas quais é necessario um profissional

para cada setor de trabalho.

Segundo Ramalho e Corréa, “Deixam de ser necessarios, profissionais como

armadores e carpinteiros”%.

Outro fator relevante para a adocdo do sistema é a reducdo de tempo gasto
para a execucdo das obras e no caso da utilizacéo de lajes pré-moldadas o ritmo da
obra estard desvinculado do tempo de cura que deve ser respeitado no caso das
pecas de concreto armado. Portanto, € possivel afirmar que a alvenaria estrutural
pode trazer diversos beneficios a construcdo civil, tratando-se de um método

confiavel, seguro e economicamente viavel.

2.7 - Fatores condicionantes a sua utilizagéo

Mesmo apresentando vantagens de grande relevancia, ndo se pode deixar de
citar alguns fatores que podem limitar o uso da alvenaria estrutural em relacédo as

estruturas convencionais em concreto armado.

Por ser formado de paredes autoportantes, devem ser evitadas mudancas no
layout arquitetbnico para ndo ocorrer 0 comprometimento da estrutura, gerando uma
dificuldade de adaptacdo da estrutura a um novo uso. Estudos realizados
demonstram que ao longo de sua vida util uma edificacdo tende a sofrer mudancas
para se adaptar as novas necessidades de seus usuarios. Neste sistema isso ndo sé

€ inconveniente como tecnicamente impossivel na grande maioria dos casos.

Segundo Ramalho e Corréa, “Fazendo as paredes parte da estrutura,

obviamente ndo existe a possibilidade de adaptacbes significativas no arranjo

arquiteténico. Em algumas situacées isso se torna um problema bastante sério”®.

2 |dem, 2003, p.11
2 RAMALHO, Marcio. A; CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de alvenaria estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.11.
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Outro fator condicionante a utilizacdo da alvenaria estrutural diz respeito as
interferéncias que possam ser originadas entre projetos de arquitetura, estruturas e

instalacdes, pois ndo é recomendavel a realizacdo de perfuracdes posteriores.

A Interferéncia é muito grande quando se trata de uma obra em alvenaria
estrutural. A manutencdo do moédulo afeta de forma direta o projeto
arquitetdnico e a impossibilidade de se furar paredes, sem um controle
cuidadoso desses furos, condicionam de forma marcante os projetos de
instalacdes elétricas e hidraulicas®.

Neste sistema a necessidade de médo de obra qualificada é essencial, pois &
necessario um bom conhecimento do uso dos instrumentos adequados para
execucdo da mesma. E necessario que haja um treinamento de toda equipe para
que possa atingir bons resultados. Segundo Ramalho e Corréa “a alvenaria
estrutural exige uma mao de obra qualificada e apta a fazer uso de instrumentos
adequados para sua execucdo. Isso significa um treinamento prévio da equipe

contratada para sua execugao”®.

Executar uma obra em alvenaria estrutural requer certo cuidado,
conhecimentos técnicos e estudos para que se possa analisar a melhor concepcao
para tal empreendimento e os melhores materiais a serem utilizados, para que o
método apresente resultados satisfatérios ao empreendedor e a seus usuérios, que
constitui a parte mais interessada, uma vez, que a eficiéncia do método ja foi
comprovada e apesar de apresentar algumas caracteristicas particulares, apresenta-
se como uma solucdo para atender a um mercado que requer agilidade e

seguranga.

2.8 Analise estrutural para cargas Verticais

As cargas a serem levadas em consideragdo em edificios de alvenaria

estrutural dependem da utilizacdo a que se destina o edificio, fazendo-se necessario

**1dem, 2003, p.12
* RAMALHO, Marcio. A; CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de alvenaria estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.12.
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também a andlise de certos fatores que sdo considerados condicionantes ao bom

desempenho da estrutura, que serdo descritos a seguir:

Durante a concepcdo dos projetos em alvenaria estrutural devem ser
definidas quais paredes serdo consideradas estruturais, ou seja, quais terdo funcdo
de suporte das cargas verticais através da concepcdo de uma planta basica, as
guais sdo nomeadas de acordo com a disposicdo das paredes, podendo ser

classificadas como transversais; celulares ou caracterizar um sistema complexo.

As paredes transversais sao utilizadas em edificios de planta retangular e
alongada, as paredes externas nao sdo estruturais e devem permitir a colocacéo de
caixilhos, as lajes sdo armadas em uma direcdo, de forma que se apoiem sobre as

paredes estruturais, como ilustra a figura 2.3.

— 1 Paredes estruturais
....... Paredes de vedagao
~— Direcao de apoio da laje

Figura 2.3: Sistema estrutural em
paredes transversais (RAMALHO)

No caso das paredes celulares todas as paredes séo estruturais de forma a
permitir que as lajes sejam armadas nas duas direcdes, podendo-se apoiar em todo
seu contorno, geralmente sdo utilizados em plantas de edificios em geral (figura 2.4).
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— 1 Paredes estruturais

Figura 2.4: Sistema em
paredes celulares (RAMALHO)

O sistema complexo por sua vez consiste na utlizagdo dos dois tipos

anteriores levando-se em conta o fato de que uma edificacdo pode apresentar a
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necessidade de painéis ndo estruturais, apesar de que a estrutura tende a

apresentar uma rigidez maior quando todas as paredes sao estruturais (figura 2.5).

— 1 Paredes estruturais
------- Paredes de vedagdo
~3=— Direcdo de apoio da laje

Figura 2.5: Sistema complexo (RAMALHO)

Outro fator relevante é a perfeita interacdo entre as paredes, realizada
partindo-se do principio da ocorréncia das transmissfes de esforcos entre si, desde
gue para isso ocorra a intersecao entre as mesmas de modo que quando se aplica
um carregamento vertical sobre uma parte de seu comprimento haja um
espalhamento dessa carga ao longo de sua altura, sendo que esse aspecto também
pode ser analisado nos cantos no caso das amarragdes realisadas intercalando-se
blocos numa e em outra direcédo, ou seja, sem a existéncia de juntas a prumo, o que
ocorre devido & semelhangca com a prépria parede plana. Isso explica a semelhanca
entre 0s comportamentos nas duas regides, porém a carga s6 sera espalhada se
existirem forcas de interacdo, e ndo havendo a distribuicdo das cargas a
uniformizagdo das cargas ndo acontecera.

Numa parede de alvenaria, quando se coloca um carregamento localizado
sobre apenas uma parte de seu comprimento, tende a haver um
espalhamento dessa carga ao longo de sua altura. Se esse espalhamento
pode ser observado em parede em paredes planas, é de se supor que
também possa ocorrer em cantos e bordas, especialmente quando a
amarracdo é realizada intercalando-se blocos numa e noutra dire¢do, ou
seja, sem a existéncia de juntas a prumo. Isso se da porque um canto assim

executado guarda muita semelhanca com a propria parede plana, devendo
ser, portanto o seu comportamento também semelhante?.

Numa parede de alvenaria autoportante as aberturas podem significar a

interrupcdo de um elemento, portanto estas devem ser consideradas como uma

** RAMALHO, Marcio. A; CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de alvenaria estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.28.
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sequéncia de paredes independentes, ocasionando também uma interacdo entre

estes elementos independentes.

Geralmente as cargas verticais tendem a apresentar valores diferentes em
determinados pontos, no que diz respeito as paredes internas a tendéncia é receber
carregamentos superiores aos que as paredes externas estardo submetidas, porém
ndo é recomendado que seja utilizado em um mesmo pavimento, blocos com
resisténcias diferentes, para evitar danos a seguranca da edificagdo, uma vez, que
os blocos ndo possuem especificacdes de resisténcia, o que facilita a confuséo entre
eles podendo-se utilizar blocos de resisténcias inferiores a que se deseja em

paredes mais solicitadas e vice e versa.

Seria muito perigosa uma troca de resisténcia, fazendo com que uma
parede que necessitasse de um bloco mais resistente fosse construida com
menos resistente e vice-versa. Isso porque normalmente ndo possuem
nenhuma indicagdo explicita dessa resisténcia, podendo ser facilmente
confundidas®’.

Portanto durante a concepcéo do projeto deve-se estar atento ao critério de
uniformizacéo de cargas verticais com a finalidade de garantir os beneficios a que se
propde, e caso isso ndo ocorra além de ndo serem satisfatorios os resultados, pode

ocorrer o comprometimento da seguranca do empreendimento.

2.9 Analise estrutural para cargas horizontais

S&ao acoes que devem ser levadas em consideracao durante a concepgéo do
projeto, e geralmente sdo causadas pela acdo dos ventos e o desaprumo, podendo
também ocorrer empuxos desequilibrados do solo e em casos de regibes propensas
a abalos sismicos e geralmente s&o resistidas através das paredes de
contraventamento. Paredes de contraventamento recebem tensdes verticais e mais

tensdes horizontais no topo e na base.

*1dem, 2003, p.30.
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A parede de contraventamento é descrita pela ABNT, como “toda parede
resistente que se destina a absorcdo de forgcas horizontais e verticais, quer

provenientes de acées externas, quer provenientes de efeitos de segunda ordem”?,

Nas paredes que ndo sejam de contraventamento, deve-se prever uma
ligacdo entre a laje e a parede que permita o deslocamento relativo entre esses dois
elementos. Quando se inicia a analise das cargas horizontais algumas acdes que

devem ser consideradas, como as do vento, desaprumos e SisSmos.

Considera-se que as acbes dos ventos sdo normais a sua direcdo, e
transmitem as acbes as lajes dos pavimentos, que € considerada como um
diafragma rigido que distribuem aos painéis de contraventamento e as transmitem
as fundacg0es, para tal, faz-se necessario que as ligacdes laje/ parede, seja capaz de

resistir aos esforcos de corte nas interfaces, como ilustra a figura a seguir:

Figura 2.6: Atuacéo do vento (RAMALHO)

O desaprumo causa uma deformacao que gera uma forca horizontal que deve
ser somada a acdo do vento. A prescricdo do desaprumo é feita tomando-se por
base e norma alema DIN 1053- Alvenaria: Calculo execuc¢do, sendo que o angulo
desse desaprumo é tomado em funcdo da altura da edificagcdo, e no caso dos
sismos também se faz necessario uma atencdo especial dependendo da area em

gue se deseja aplicar o empreendimento.

A distribuicdo das cargas horizontais pode ser realizada sem a consideracéo
das abas, porém se estas forem analisadas podem trazer beneficios a estrutura,

como uma melhor distribuicdo das agodes.

® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. NBR 10837- Calculo de Alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto. Rio de Janeiro, 1989, p.2.
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Para a correta consideracéo da rigidez dos painéis de contraventamento é
recomendavel que se leve em conta a contribuicdo das abas ou flanges,
gue sao trechos das paredes transversais ligados e solidarios ao painel, de
forma a alterar de forma significativa sua rigidezzg.

E importante estar atento a interacdo adequada entre as paredes e as abas,
uma vez que se nao forem executadas corretamente, torna-se inviavel a

consideracgao das abas.

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais do sistema em
alvenaria estrutural, suas caracteristicas distintas, vantagens relacionadas a fatores
técnicos e econbmicos, bem como inconvenientes que ainda condicionam sua
utilizacdo. Buscamos evidenciar a eficiéncia do método em relacdo as questbes de
seguranca e estabilidade condicionadas ao emprego correto dos materiais e
execucao correta do projeto elaborado e fatores importantes que devem ser levados
em conta durante a concepcdo do projeto. Foram discutidos os diferentes
comportamentos adquiridos pela estrutura em relacdo as acdes verticais e
horizontais, os principais sistemas utilizados nas paredes e suas respectivas

definigdes.

Nos capitulos seguintes serdo abordados os tipos de fundacdes adequados a
implantag&o da alvenaria estrutural, os solos mais indicados a serem utilizadas e as

possiveis patologias decorrentes de erros de execucéao e recalques.

* RAMALHO, Marcio. A; CORREA, Marcio R.S. Projeto de edificios de alvenaria estrutural. S&o
Paulo: Pini, 2003, p.48.
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3. INTERACAO SOLO- ESTRUTURA

Diante dos problemas decorrentes de movimento de fundacbes, seria
interessante que se pudessem estabelecer limites aceitaveis a tais movimentos,
para tanto se faz necessario um aprofundamento das caracteristicas da interacéo
entre o solo e o elemento de fundagdo. A ABNT denomina como interacdo solo-
estrutura, “mecanismos de analise estrutural que consideram a deformabilidade das

fundacdes juntamente com a superestrutura®®”.

Uma perfeita comunicagédo entre os elementos estruturais e o solo sobre o
gual estes se apoiam caracteriza-se como fator condicionante e de vital importancia

ao bom desempenho de um empreendimento.

3.1 Importancia

Ao se dar inicio a concepcdo de um projeto para uma edificacéo,
primeiramente recomenda-se que conheca as caracteristicas do terreno onde esta
serd implantada, através de investigacdes e conhecimentos geotécnicos do local.
Com a finalidade de se conhecer particularidades e caracteristicas do solo
apresentado pela regido e o sistema de fundac¢des que melhor se adéqua ao local.
Para que este seja compativel com o empreendimento em questdo o solo que
sustenta o elemento de fundacdo deve apresentar caracteristicas resistentes que
suportem suas solicitacfes, de forma a ndo sofrer deformacfes que venham a

comprometer sua seguranca.

Na verdade ndo ha um tipo de solo mais adequado, o correto seria uma
fundacao compativel as caracteristicas do terreno. Dentre os diversos tipos de solos
gue podem ser encontrados 0s que apresentam melhores comportamentos as
possiveis deformacdes e suportam maiores cargas geralmente sdo as areias

compactas a muito compactas e argilas rijas e duras, sendo estes indicados como

**ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. NBR 6122- Projeto de fundagdes.
Rio de Janeiro, 2010, p.8.
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solos de boa qualidade para a implantacéo de fundagdes, portanto, ao se projetar o
sistema de fundacdes deve-se ter em mente as cargas a que estardo expostas, visto
gque, cada tipo de solo apresenta um comportamento diferente em relacdo as
solicitagcdes.
Todo projeto de fundagBes contempla as cargas aplicadas pela obra e a
resposta do solo a estas solicitagdes. Os solos sdo muito distintos entre si e

respondem de maneira variavel, por isto, toda experiéncia transmitida gelas
geracdes de construtores sempre se relaciona ao tipo de solo existente™.

Quando se pretende construir utilizando o método em alvenaria estrutural
deve-se atentar ao fato de que as paredes sdo partes constituintes da estrutura, ao
contrario da estrutura em concreto armado nas quais as paredes apresentam
apenas funcdo de vedacdo e separacdo de ambientes, no caso das paredes
autoportantes deformacdes provindas do sistema de funda¢cbes pode comprometer

toda a estrutura.

Estudos realizados no ambito da construcdo em alvenaria estrutural vém
alcancando muitos avancos ao longo dos anos, porém, ainda necessita de
aprimoramentos que auxiliem na conquista de resultados mais precisos em relacao
a interacdo solo-estrutura, pois no que diz respeito ao dimensionamento estrutural
das fundacgdes considera-se que grande parte dos engenheiros estruturais baseiam-
se na hipétese de apoios totalmente rigidos para as condi¢cdes de vinculacdo de
edificios, fato decorrente da dificuldade que existia no passado de se considerar
fundacdes sobre base elastica. E apesar de ja ser possivel dispor de analises mais
reais, devido aos avancos tecnologicos, a utilizacdo do método simplificado ainda é
constante e quando se considera essa hipotese é comum a ocorréncia de possiveis
distor¢Bes nos esforgcos obtidos para a estrutura, além disso, pode também levar a

um superdimensionamento estrutural dos elementos.

A consideracdo de apoios elasticos pode trazer beneficios estruturais e
econdmicos, fator relevante quando se opta pela utilizacdo do sistema em alvenaria
estrutural.

[...] a utilizacdo de metodologias mais criteriosas, que consideram o solo

como base elastica, levando se em conta os efeitos provocados pela
interacdo solo- estrutura, faz com que a analise estrutural da edificacdo seja

¥ HACHICH, Waldemar et al. Fundacdo: teoria e prética.2.ed. Sao Paulo: Pini, 1998, p.54.
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estimada de maneira mais precisa, levando a vantagens econdmicas, de
seguranca e de confiabilidade da estrutura®.

Dentre os desafios da construcdo em alvenaria autoportante, a correta
escolha do sistema de fundacdes apresenta-se como fator condicionante ao bom
desempenho das atividades requeridas de uma edificagdo, sendo que se for
corretamente dimensionada e executada, podem conferir beneficios diversos ao

método durante sua vida util.

Alguns fatores devem ser levados em consideracdo quando se realiza o
estudo de caracteristicas geotécnicas e geoldgicas de determinada regido, como a
capacidade de carga desse solo que diz respeito aos parametros de resisténcia do
solo, capacidade resistente de determinado macico de solo, portanto, para sapatas
idénticas em solos diferentes a capacidades de carga nao sera a mesma. Outro fator
a ser considerado é a tensao admissivel que é a tensédo aplicada ao solo de forma a
provocar recalques que possam ser suportados pela estrutura. Quando se aplica
uma carga em um elemento, gera em torno deste um campo de tensdes que

diminuem a medida que se afasta do ponto de aplicacdo da carga.

De acordo com Hachich, “Essas tensbes sao calculadas a partir de equacgdes

da teoria da elasticidade, nas quais a hipétese fundamental é a existéncia de uma

relacdo constante entre as tensdes e as deformacdes ocorrentes” >,

A interacdo solo-estrutura tem como objetivo a determinacdo dos movimentos
reais da estrutura de fundacédo, nas quais sdo determinadas as pressdes de contato,

para entdo realizar o dimensionamento estrutural da fundagao.

[...] as caracteristicas das cargas €é o fator mais importante na definicdo das
pressdes de contato. Em segundo lugar, vem a rigidez da fundacado, que
guanto mais flexivel a fundacdo, mais as pressdes de contato refletirdo no
carregamento. A resisténcia ao cisalhamento do solo determina as pressdes
maximas. Segundo a teoria da elasticidade, com o aumento da carga as
pressBes nos bordos se mantém constante e h4 um aumento de pressdo no
centro da fundac&o®.

2 FREITAS, Ivo Emiliano Braga de. Comportamento e projeto de fundacdes superficiais em
edificios de alvenaria estrutural. 2010.73p. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil).
Faculdade de Engenharia Civil, universidade federal do Ceara, Fortaleza, 2010, p.2.

** HACHICH, Waldemar et al. Fundac&o: teoria e pratica. S&o Paulo: Pini.2 edicéo, 1998, p.241.
**EREITAS, Ivo Emiliano Braga de. Comportamento e projeto de fundacgdes superficiais em
edificios de alvenaria estrutural. 2010.73p. Monografia (Bacharelado e Engenharia civil). Faculdade
de engenharia Civil, Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, 2010, p.26.
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A combinagéo das fundagfes funciona como mecanismo importante na busca
pelo aumento da rigidez desta, visto que uma fundacdo mais rigida implicara em

recalques mais uniformes, que sdo menos prejudiciais a estrutura.

3.2 Fundagdes

Quando iniciamos uma obra € necessario ter conhecimento do tipo de solo,
para que seja possivel a escolha do melhor tipo de fundacéo a ser utilizada, pois a

mesma é responsavel por transmitir todas as cargas das estruturas.

De acordo com Azeredo, “fundacgdes sao os elementos estruturais com funcéo

%» Desta forma, as

de transmitir as cargas da estrutura ao terreno onde ela se apoia
fundacdes devem dispor de resisténcia adequada, de modo a suportar as tensées
provocadas pelos esforcos solicitantes e, além disso, existe no solo uma grande
necessidade de resisténcia e rigidez apropriadas, para que nao haja ruptura e nao

apresente deformacdes exageradas e diferenciais.

Segundo Caputo, “o estudo de toda fundacdo compreende preliminarmente
duas partes essencialmente distintas que séo: Calculo das cargas atuantes sobre a

fundacao e o estudo do terreno”°.

Com esses dados, passa-se a escolha do tipo de fundacdo, tendo-se

presente que:

a) As cargas da estrutura devem ser transmitidas as camadas de terreno
capazes de suporta-las sem ruptura;

b) As deformacgbes das camadas de solo subjacente as fundacfes devem
ser compativeis com as da estrutura;

C) A execucdo das fundacdes ndo devem causar danos as estruturas

vizinhas;

%> AZEREDO, Hélio Alves de. O edificio e sua cobertura. S&o Paulo: Edgard Blucher, 1977, p.29.
® CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacées. 6, ed. Rio janeiro: LTC- Livros
técnicos e cientificos, 2003, p. 169.
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d) Ao lado do aspecto técnico, a escolha do tipo de fundacédo deve atentar

também para o aspecto econémico.

As fundacbes se classificam em fundagbes superficiais e fundagdes

profundas.

De acordo com a ABNT, “fundacdes superficiais (rasa ou direta) € o elemento
de fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob
a base da fundacgao, e a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno
adjacente a fundacéo € inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacdo e
fundacédo profunda é o elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno ou
pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste)
ou por uma combinacao das duas, devendo sua ponta ou base estar assentada em
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no minimo

3,0m. Nesse tipo de fundac&o incluem-se as estacas e os tubuldes®”.

Como pode ser visto na tabela do anexo E, as fundac¢des possuem varias
classificacdes, as quais serdo descritas as fundacBes diretas ou rasas, que € 0

objetivo de nosso estudo.

3.2.1 Blocos

Os blocos sao um tipo de fundagdes utilizado, quando existe uma pequena
atuacao de cargas. Segundo a norma brasileira ABNT, "bloco é um elemento de
fundacao superficial de concreto, dimensionado de modo que as tensfes de tracdo

nele resultantes sejam resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura®.

37 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. NBR 6122- Projeto de fundagdes.
Rio de Janeiro, 2010, p.3.
**|dem, 2010, p.2.
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Figura 3.1: Bloco em alvenaria de tijolos (HACHICH)

3.2.2 Sapatas

Sé&o elementos de concreto armado, que possui altura menor do que o0s

blocos e tem como fun¢éo dar apoio a toda estrutura.

De acordo com Caputo, sapatas “sao fundacdes de concreto armado e de

"% S30 “semiflexiveis”. Ao

pequena altura em relacdo as dimensfGes da base
contrario dos blocos, que trabalham a compressao simples, as sapatas trabalham a
flexdo. Quanto a forma, elas sdo usualmente de base quadrada, retangular, circular

ou octogonal.

3.2.3 Sapatas corrida

A Sapata corrida consiste em um tipo de fundacao rasa continua, que recebe

as cargas das estruturas e as transmite ao solo de maneira uniforme.

Segundo Freitas, “sapata corrida é uma fundacao superficial, que transfere ao
solo o carregamento das paredes do edificio de alvenaria estrutural com uma carga
na forma uniformemente distribuida. Distribuindo melhor o carregamento e aliviando

as tensées no solo™.

** CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes.6.ed. Rio janeiro: LTC- Livros
técnicos e cientificos, 2003, p. 174.

“FREITAS, Ivo Emiliano Braga de. Comportamento e projeto de fundacdes superficiais em
edificios de alvenaria estrutural. 2010.73p. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil).
Faculdade de engenharia civil, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2010, p.18.
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Figura 3.2: Sapata corrida (FREITAS)

3.2.4 Sapatas isoladas

Sapatas isoladas séao fundagdes utilizadas como apoio direto para os pilares e

gue possuem sua base em varias formas.

Braga aplica a sapata isolada a seguinte definicéo:

Sapata isolada € um elemento de concreto armado dimensionado de tal
maneira que as tensdes de tracdo geradas ndo sejam resistidas pelo
concreto, mas sim pelo uso do aco. A base apresenta-se, geralmente, em
planta, de forma quadrada, retangular ou trapezoidal*".

Nivel do terreno

Skttt
LR DALIRAGA

(a) Sapata isolada - planta (b} Sapata 1solada - perfil

Figura 3.3: Sapata isolada (HACHICH)

3.2.5 Sapata associada

Fundacdes de sapatas associadas sao utilizadas quando néo é possivel fazer

0 uso de sapatas isoladas, por estarem muito préoximas uma das outras.

“BRAGA, Victor Diego de Franca. Estudos dos tipos de fundacdes de edificios de mltiplos
pavimentos na regido metropolitana de fortaleza. Monografia (Bacharelado em engenharia civil)
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2009, p.10.
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Corresponde a uma sapata comum a Varios pilares cujos centros de gravidade nao

estejam situados no mesmo alinhamento.

Figura 3.4: Sapata associada (HACHICH)

3.2.6 Sapata alavancada

Utilizada com frequéncia em locais onde existe a necessidade do uso de pilar
de divisa, a sapata alavancada tem como fungado receber cargas de um ou dois

pilares, e transmitir de forma centrada as mesmas as fundacoes.

De acordo Bastos, sapata alavancada é um elemento estrutural que recebe
as cargas de um ou dois pilares (ou pontos de carga) e é dimensionada de modo a
transmiti-las centradas as fundagdes. “Da utilizagdo de viga de equilibrio resultam

cargas nas fundacdes diferentes das cargas dos pilares nelas atuantes” *%.

E comum em pilar de divisa onde o momento fletor resultante da
excentricidade da acdo com a reacdo da base deve ser resistido pela “viga de
equilibrio” (VE).

> BASTOS, Paulo Sérgio dos Santos. Sapatas de fundac&o. S&o Paulo, 2012. (Apostila)
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_sapata 1 _sapata 2

Viga alavanca (VA)

Figura 3.5: Sapata alavancada (HACHICH)

3.2.7 Radier

O radier consiste em fundacédo superficial, que pode ser executada em
concreto armado ou protendido, cuja funcdo € receber todas as cargas das
edificagbes e distribui-las de forma uniforme ao solo. De acordo com Freitas, “o
radier € um tipo de estrutura de fundagéo superficial, executada em concreto armado
ou protendido, que recebe todas as suas cargas através de pilares ou alvenarias de

edificacdo (alvenaria estrutural), distribuindo — as de forma uniforme ao solo*®".

O emprego da fundacéo tipo radier, ocorre em situacées onde o0 solo tem
baixa capacidade de carga, quando se deseja uniformizar os recalgques e em areas
onde as sapatas se aproximam umas das outras ou quando a areas destas for maior

gue a metade da area de construcao.

“FREITAS, Ivo Emiliano Braga de. Comportamento e projeto de fundacdes superficiais em
edificios de alvenaria estrutural. 2010.73p. Monografia (Bacharelado em engenharia civil).
Faculdade de engenharia civil, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2010, p.20.
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Figura 3.6: Radier ( FREITAS)

3.3 Escolha do tipo de Fundacéo

A boa escolha de uma fundagé&o consiste em obter bons resultados no que diz
respeito a qualidade e o comportamento de uma determinada fundacéo. Essa
escolha deve ser feita de modo que a fundacgao consiga de melhor forma conciliar os

aspectos técnicos e econdémicos de cada obra.

Segundo Alonso, “a escolha de uma fundacdo para uma determinada
construcdo s6 deve ser feita apOs constatar que a mesma satisfaz as condi¢bes
técnicas e econdmicas da obra em apreco™*. O uso incorreto de uma determinada
fundacdo pode representar custo altissimo de recuperacdo e pode até mesmo

causar o colapso da estrutura.

Para que a escolha de uma fundacdo seja a melhor possivel, alguns

elementos devem ser levados em consideragao:

Proximidade dos edificios limitrofes bem como seu tipo de fundacédo e
estado da mesma. Natureza e caracteristicas do subsolo no local da obra.
Grandeza das cargas a serem transmitidas a fundacédo. Limitacdo dos tipos
de fundacdes existentes no mercado™.

* ALONSO, Urbano Rodriguez. Exercicios de fundacdes. Sdo Paulo: Blucher , 1983, p.115.
*|dem, 1983, p.115
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Dependendo das caracteristicas do empreendimento, este pode exigir um tipo
de fundacéo especifico, em outros casos que permitem uma variedade de tipos que
possam ser utilizadas, a escolha do tipo de fundacéo deve ser realizada analisando

fatores como menor custo e menor tempo de execucao.
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4. CONSEQUENCIAS E METODOS PREVENTIVOS

Estabelecer parametros a serem seguidos constitui uma etapa interessante
no desenvolvimento de qualquer atividade, seja no ramo da construcdo civil ou
gualquer outra area de atuacédo, portanto, quando se aprofunda conhecimentos em
determinado setor se torna possivel um maior entendimento da relevancia que cada

acao pode representar a estrutura.

4.1 DefinicOes de Patologias

Ao longo dos anos a construcdo civil vem apresentando um crescimento
acelerado. Como consequéncia desta evolugdo houve a necessidade de inovagdes
e junto com essas inovacdes seus possiveis riscos. Mesmo tendo em vista todos os
possiveis riscos resultantes do processo de adaptacdo das novas tecnologias, tudo
foi acontecendo de forma bem natural e com isto foi possivel obter mais
conhecimento nas areas de estruturas e materiais, possibilitando estudos que
auxiliem na determinacdo de erros que eram responsaveis por acidentes precoces e
deterioracéo das estruturas.

Desde os primérdios da civilizagdo que o homem tem se preocupado com a
construcdo de estruturas adaptadas as suas necessidades, sejam elas
habitacionais (casas e edificios), laborais (escritérios, industrias, silos,
galpBes, etc.) ou de infra-estrutura (pontes, cais, barragens, metrés,
aguedutos, etc.). Com isto a humanidade acumulou um grande acervo
cientifico ao longo dos séculos, o que permitiu o desenvolvimento da
tecnologia da construgdo, abrangendo a concepgéo, o calculo, a analise e o

detalhamento das estruturas, a tecnologia de materiais e as respectivas
técnicas construtivas®.

Existem diversas causas para o aparecimento da deterioracdo, desde o
envelhecimento natural da estrutura até os acidentes, e até mesmo a falta de

preparo de alguns profissionais.

*®*SOUZA, Vicente Custédio Moreira de; RIPPER, Thomaz. Patologia recuperacdo e reforco de
estruturas de concreto. Sdo Paulo: Pini, 1998, p.13.
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De acordo com Souza, “objetivamente, as causas de deterioracdo podem ser
as mais diversas, desde o envelhecimento “natural” da estrutura até os acidentes, e
até mesmo a irresponsabilidade de alguns profissionais que optam pela utilizacéo de
materiais fora das especificacbes, na maioria das vezes por alegar razdes

econdmicas” *'.

Existe uma parte da Medicina que estuda as doencas, pensando assim
resolveram denominar o estudo dessas deterioragbes como Patologia das
Estruturas. Designa-se genericamente por “Patologia das estruturas” esse novo
campo da engenharia das construcées que se ocupa do estudo das origens, formas
de manifestacdes, consequéncias e mecanismos de ocorréncia de falhas e dos

sistemas de degradacgao das estruturas.

Conhecer as patologias possiveis de uma edificacdo € de suma importancia

para todos aqueles que de certa forma estdo interagindo com a construcao civil.

De acordo com Corsini, “as fissuras sdo um tipo comum de patologia nas
edificacdes e podem interferir na estética, na durabilidade e nas caracteristicas
estruturais da obra. Além disso, segundo o mesmo autor, as fissuras podem surgir
na fase de projetos (arquitetdbnico, estrutural, de fundacdo, de instalacdo), de

execucao da alvenaria, dos varios sistemas de acabamentos e inclusive na fase de

utilizag&o, por mau uso da unidade™®.

Existem causas comuns responsaveis pelo aparecimento de patologias.

Oliveira cita como possiveis causas:

Deficiéncia na avaliagdo da resisténcia do solo; ma definicdo das cargas
atuantes ou da combinacdo mais desfavoravel das mesmas; deficiéncia no
calculo da estrutura; detalhamento insuficiente ou errado dos projetos; falta
de compatibilidade entre os projetos, principalmente entre o estrutural e o
arquitetdnico; especificagcdo inadequada de materiais; ndo capacitacdo
profissional da méo de obra; inexisténcia de controle de qualidade de
execucio; ma qualidade de materiais e componentes™.

*"1dem,1998, p.14,
*®CORSINI, R. Trincas ou fissuras?, 2010. Artigo- Revista téchne. Disponive em: HTTPS:/www.
Revistatéchne.com.br/ engenharia-civil/160/30- ou- fissura-como-se-origina-quais-os- tipos-179241-
1.asp, acesso em: 08/11/2013.

OLIVEIRA, Alexandre Magno de. Fissuras, trincas e rachaduras causadas por recalque
diferencial de fundag®es. Monografia. (Bacharelado em engenharia civil). Faculdade de engenharia.
Universidade, Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2012, p.80.
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Alguns elementos ajudam a diagnosticar a origem das fissuras. De acordo
com o Caderno técnico a configuracdo da fissura, abertura, espacamento e, se
possivel a época de ocorréncia, se ocorreu ap0s anos, semanas, ou mesmo
algumas horas da execucdo, podem servir como elementos para diagnosticar sua

origem.

4.2 Recalques

Como foi apresentada anteriormente, a perfeita interacao entre o elemento de
fundacdo e o solo é de grande importancia ao bom desempenho do método em
alvenaria estrutural, visto que a falta dessa boa comunicacdo pode acarretar
deformagbes que podem prejudicar de forma significativa o empreendimento em
guestdo. Uma consequéncia dessa falta de interacdo pode ser o aparecimento de
recalques néo previstos, dando origem a patologias que dependendo da intensidade

podem né&o apresentar solucdes viaveis, técnicas ou econémicas.

Quando se aplica um carregamento a uma fundacdo, a tendéncia é que a
estrutura sofra um adensamento que pode ser da ordem de milimetros ou atingir
valores mais elevados, fato que leva ao descarte da hipétese de apoios totalmente
rigidos, esse adensamento € denominado recalque. Segundo a ABNT “Recalque é o
movimento vertical descendente de um elemento estrutural. Quando o movimento

for ascendente denomina-se levantamento®®”.

Os recalgues geralmente sao provenientes de deformagdes do solo
adjacente, é considerado um dos principais causadores de patologias em
edificacdes e em alguns casos podem levar ao colapso total das mesmas. Esta
presente em todas as edificacdes, porém até certo ponto ndo origina problemas que

possam comprometer significativamente a estrutura.

Parte do deslocamento vertical tende a ocorrer imediatamente ao se carregar

a fundacao e outra parte ocorrera com o passar dos anos, sendo que o recalque que

*® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. NBR 6122- Projeto de fundacdes.
Rio de Janeiro, 2010, p.3.
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ocorre imediatamente é titulado como imediato ou instantaneo e o que ocorre ao
longo dos anos € chamado recalque devido a fluéncia (adensamento mais

compressao secundaria). A soma destes da origem ao recalque total.

No caso de um solo homogéneo que apresenta elementos de fundacdo com
mesmas formas e com mesmos carregamentos o recalque pode ocorrer de forma
uniforme, porém, as diferencas nas caracteristicas do solo causam alteracdes em
sua compressibilidade que podem ser analisadas de elemento para elemento de
fundacao, fazendo com que estes recalquem de maneira desigual. Se a estrutura
sofrer grandes recalques que apresentem mesma ordem em todos os elementos
constituintes da fundacdo é um fato que pode ser admitido, uma vez, que a maior

preocupacao sao os recalques diferenciais.

Recalque total ou uniforme acontece quando todos 0s pontos apresentam 0s
mesmos valores para os recalques, este ndo causaria danos a estrutura, porém, na
maioria das vezes o0s adensamentos ocorrem de maneira desigual entre 0s
elementos de fundagédo, dando origem aos recalques diferenciais.

Teoricamente, uma estrutura que sofresse recalques uniformes nédo sofreria
danos, mesmo para valores exagerados do recalque total. Na prética, no
entanto, a ocorréncia de recalque uniforme n&o acontece, havendo sempre

recalques diferenciais decorrentes de algum tipo de excentricidade de
cargas, ou heterogeneidade do solo™".

Recalque diferencial diz respeito a diferenca entre os recalques de dois
pontos, caracteriza-se como principal causador de fissuras em edificacdes.
Geralmente, os deslocamentos de uma fundacédo néo séo uniformes, pois ha pontos

gue recalcam mais que outros.

Segundo Caputo, [...] “os recalques diferenciais sdo os que provocam nas
estruturas esforcos adicionais, por vezes bastante comprometedores a sua propria
estabilidade. Tais recalques, quando inadmissiveis, se evidenciam pelos

desnivelamentos de pisos, trincas e desaprumo da construc&o”?.

N&o existem normas que fixem valores para recalques admissiveis, ou seja,

gue ndo sao prejudiciais a obra, independente de suas causas.

> HACHICH, Waldemar et al. Fundac&o: teoria e préatica. 2. Ed. So Paulo: Pini. 1998, p.262.
*> CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. 6..ed.Rio janeiro: LTC- Livros
técnicos e cientificos, 2003, p.358.
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Atualmente ja € possivel dimensionar fundagdes sem problemas de recalques
significativos ao longo do tempo, mas ainda ndao se consegue prevé-los de forma
absoluta.

[...] ainda ndo é possivel prever com total exatiddo os recalque absolutos
gue irdo ocorrer numa fundacéo. Por outro lado, ndo existe recalque zero, e
fundacdes projetadas para ter recalque bem proximo de zero implicariam
custo proibitivos, inviabilizando a maioria dos empreendimentosSs.

Para garantia da correta execucdo da obra é necessario que ocorra o
acompanhamento da mesma, a utilizacdo de técnicas e materiais adequados, além

do conhecimento das caracteristicas do solo.

4.3 Causas de recalques

Existem diversas causas responsaveis pelos recalques que ocorrem nas
estruturas. Quando ocorrem alteracdes dos valores das pressdes, em consequéncia
do aumento do peso especifico do solo, da origem ao recalque devido ao
rebaixamento do lencol freatico. Segundo Ribeiro, caso haja presenca de solos
compressiveis, pode ocorrer redugdo das pressdes neutras, independente da

aplicacdo de carregamentos externos>*.

Existem solos que quando entram em contato direto com a &agua, sua

cimentacdo intergranular é destruida provocando um colapso do solo.

Solos colapsaveis e expansivos— Para o primeiro, solos de elevadas
porosidades, quando entram em contato com a 4gua, ocorre a destruicao da
cimentacdo intergranular, resultando um colapso subito deste solo. Para o
segundo, a presenca do argilo— Mineral montmorilonita condiciona a
expansdo (ou retracdo) do solo quando da variagdo do seu grau de
saturagdo™.

Outra origem de recalque é a presenca de movimentos proximos de locais

onde exista uma fundagéo.

¥ MARCELLI, Mauricio. Sinistros da construcdo civil: causas e solucdes para danos e prejuizos
em obras. S&o Paulo: Pini, 2007, p.37.

* RIBEIRO, Evandro de Carvalho. Recalque de Fundacdo. 2012. Notas de aula- Universidade
Federal do Piaui. 2012, p.3.

% |dem, 2012, p.3
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De acordo com Ribeiro, “escavacfes em areas adjacentes a fundacgéao (tuneis,
trincheiras, etc.) — em alguns casos, mesmo perante existéncia de contencdes,

podem ocorrer movimentos, ocasionando recalques nas edificacdes vizinhas™®.

Existem vibracBes ocasionadas pelo manuseio de equipamentos que podem
ocasionar recalques nas estruturas. De acordo com Ribeiro, “vibracées — oriundas
da operacao de equipamentos como: bate-estacas, rolos compactadores vibratorios,

trafego viario, explosdes, etc”’.

Além das origens citadas anteriormente os recalgques também podem ser
originados por raizes de arvores existentes proximas ao imovel, a medida que estas
vao crescendo podem atingir uma regido que afeta a estrutura de fundacdo deste

»58

imovel. Segundo Ribeiro, “o crescimento de &rvores em solos argilosos™”, pode

ocasionar recalques nao previstos.

Como visto, os recalques podem ser advindos de diversos fatores e suas
previsdes sdo consideradas um dos exercicios mais dificeis da geotecnia e
geralmente o0s resultados sdo tomados como estimativas, independente da

sofisticacdo dos métodos aplicados para sua determinacao.

4.4 Métodos de previsao de recalques e a¢des nas estruturas

A previsdo de recalques pode ser divido em racionais, semi-empiricos e

empiricos.

As previsdes através de métodos racionais sdo aquelas nas quais 0s
parametros de deformabilidade do solo sdo adquiridos em laboratérios ou em
ensaios in situ. Sdo combinados a modelos de previsdo de recalque teoricamente

exatos.

*% |dem,2012, p.3

*RIBEIRO, Evandro de Carvalho. Recalque de Fundacdo. 2012. Notas de aula- Universidade
Federal do Piaui. 2012, p.3.

%8 |dem, 2012, p.3
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Os métodos semi-empiricos sdo baseados em corre¢des. Segundo Freitas,
“tais parametros sdo obtidos através de ensaios in situ, de penetracao tipo CPT,
SPT e também sdo combinados a modelos de previsdo de recalque teoricamente

exatos”®.

Ja nos métodos empiricos a previsao € realizada com base na descricdo do
terreno, nos quais se utilizam tabelas de valores de tensao admissivel, onde essas

tensdes estao associadas aos recalques usualmente aceitos.

Os principais efeitos dos recalqgues nas estruturas sado o0s danos
arquitetbnicos, que dizem respeito a estética da construcdo, os danos estruturais
relacionados a estrutura propriamente dita como o comprometimento das condi¢des
de seguranca e estabilidade do imovel, e existem também os danos funcionais, que
afetam as condi¢cdes de utilizacdo da construcdo como o comprometimento das
instalacbes de agua, esgoto, escadas, rampas e 0 desgaste excessivo de
elevadores devido ao desaprumo da estrutura. Por outro lado os recalques
diferenciais originam deformagdes que podem comprometer significativamente a
estabilidade e seguranca da estrutura, originando patologias que podem ser

irreversiveis.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo € a idade do
empreendimento e as datas de origem da patologia, pois em edificacdes recentes o
aparecimento de trincas pode ser proveniente de incompatibilidade entre o solo e o
elemento de fundacéo.

Se for edificagcdo antiga sem histoérico sério de trincas no passado, devemos
verificar possiveis eventos fortuitos ou ndo, que possam ter desencadeado
o processo de recalque, como vazamentos em tubulacdes hidraulicas
enterradas, obras novas nas proximidades, escavacoes, interferéncias de

arvores proximas, rebaixamento do lencol freatico, vibragbes devido a
cravacao de estacas, etc®.

Uma maneira de se evitar o aparecimento de fissuras e trincas seria o correto

estudo das caracteristicas geotécnicas do solo da regido, para o correto

> FREITAS, Ivo Emiliano Braga de. Comportamento e projeto de fundacdes superficiais em
edificios de alvenaria estrutural. 2010.73p. Monografia (Bacharelado em engenharia). Faculdade
de engenharia civil, Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2010, p.13.

% MARCELLI, Mauricio. Sinistros da construcéo civil: causas e solu¢des para danos e prejuizos
em obras. S&o Paulo: Pini, 2007, p.145.
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dimensionamento do elemento de fundagéo, fazendo com que esta seja compativel

com as condicdes do terreno.

4.5 Fissuras na alvenaria

As fissuras caracterizam-se como principal ocorréncia patolégica em
alvenarias e pode ser originadas de diversos fatores, sendo o recalque diferencial o
agente mais comum a sua aparicdo. Segundo Bauer, “A identificagdo das fissuras e
de suas caracteristicas € de vital importancia para a definicdo do tratamento

adequado para a recuperacdo da alvenaria®"”.

A ocorréncia de fissuras em alvenaria vem sendo tomada como fonte de
pesquisas para diversos estudiosos, visto que constituem um estado patoldgico
bastante comum.

A ceramica, o concreto e as demais matérias-primas utilizadas na
fabricacdo de blocos e tijolos sdo materiais frageis e que apresentam baixa
resisténcia a tracdo. O mesmo pode ser dito com relacdo a argamassa de
assentamento comumente empregada. Logo, a alvenaria, sendo um

conjunto de blocos ou tijolos unidos por juntas de argamassa também
podem apresentar tais caracteristicas. Além disso, as interfaces entre as

a

unidades e a argamassa constituem superficies bastante suscetiveis a
separacdo, uma vez que a resisténcia a tracdo nesses locais é muito
pequena. [...]

As fissuras na alvenaria podem ser provenientes de efeitos externos,
mudancas volumétricas dos materiais e interacdo com outros elementos estruturais,
sendo que neste trabalho serdo abordadas as patologias causadas por falhas na

interacdo entre o solo e a fundacéo, que originam os recalques.

Dentre os problemas patoldgicos geradores de fissuras 0 mais grave € o
recalque diferencial em fundagfes e quando ocorre a evolucao desse tipo de fissura
certamente € possivel que haja algum problema mais sério, que com o passar do

tempo pode comprometer de forma significativa o elemento de fundacgéo.

®. BAUER, Roberto José Falcdo. Caderno técnico alvenaria estrutural: Patologias em alvenaria
estrutural de blocos vazados de concreto. Revista Prisma. Sao Paulo: Mandarim, v.5, p. 33-38, s.d.p.
Disponivel em: < HTTP://www.revistaprisma.com.br/caderno/CT5_Prisma_20.pdf>.

2 HOLANDA JUNIOR, Osvaldo Gomes De. Influéncia de recalques em edificios de alvenaria
estrutural. 2002. 224p. Tese de doutorado (Doutor em engenharia civil) Escola de engenharia de
S&o Carlos, universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2002, p.4.
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Segundo Holanda Junior, “As fissuras em alvenarias podem apresentar-se
nas direcOes horizontal, diagonal e vertical ou uma combinacéo entre elas. Quando
verticais ou diagonais elas podem ser retas, atravessando unidades ou juntas, ou

podem ter um aspecto escalonado, passando apenas pelas juntas®®”.

A forma que as fissuras assumem é influenciada por vérios fatores que
incluem a rigidez relativa das juntas com relagdo as umidades, a presenca de
aberturas ou outros pontos de fragilidade, as restricdes da parede e a causa da

fissura. As configuragdes béasicas das fissuras sdo mostradas na figura a seguir.

——
T
verticais | ‘ |

g gSgSg Ny Ny

Figura 4.1: configuracdes basicas das fissuras. (HOLANDA JR)

Em paredes de alvenaria estrutural as fissuras mais comuns causadas por
recalques sdo as diagonais e verticais estas sofrem variagcbes ao longo do seu
comprimento. Mesmo sendo dificil evitar o aparecimento de fissuras devido a
recalques, se a movimentacdo da fundacdo puder ser prevista é possivel que o
projetista dimensione uma fundacé&o suficientemente rigida de forma a acomodar os

movimentos evitando as deformacoes.

Um fator capaz de influenciar no comportamento estrutural da parede pode

ser movimentacdes nos aparelhos centrais da edificacéo.

Segundo Refati, “A movimentagdo diferenciada do apoio central gera

elevadas tensdes de cisalhamento proximas a extremidade e tensdes de tragdo na

** HOLANDA JUNIOR, Osvaldo Gomes De. Influéncia de recalques em edificios de alvenaria
estrutural. 2002. 224p. Tese de doutorado (Doutor em engenharia civil) Escola de engenharia de
S&o Carlos, universidade de S&o Paulo, S&éo Carlos, 2002, p.5.
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base e proximos a laje” ®. As figuras a seguir exemplificam as fissuras causadas

pelo recalque de fundacdes:

=
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Fissura | 1

T ——— I I -
Recalque J, \L Recalque Recalque ¢

Figura 4.2: Fissuras devidas a recalques do apoio central (HOLANDA JR)

Outro ponto de concentracdo de fissura pode ser proximo as aberturas, fato
decorrente da concentracdo de tensbes nestes pontos, visto que estes locais
apresentam uma maior fragilidade. De acordo com Sampaio, “para evitar seu

aparecimento devem-se utilizar vergas e contravergas dimensionadas a suportar e

redistribuir as concentracdes de cargas” ®°.

A figura a sequir ilustra a direcdo em que as fissuras se formam em relacdo

ao ponto que apresenta maior recalque e as caracteristicas adotadas por elas.

I |

|
Abertura

A

——— —_— _J ____________
Recalque || Recalque ‘lf

Figura 4.3: Fissuras proximas as aberturas causadas por recalques
(HOLANDA JR, 2002)

® REFATI, Kassiana Kamila Pagnoncelli. Inspecdo em estruturas de alvenaria em blocos
estruturais. 2013, 93p. Monografia (Bacharelado em engenharia civil). Faculdade de engenharia civil,

universidade tecnolégica federal do Parand, Pato Branco, 2013, p.87.
® SAMPAIO, Marliane Brito. Fissuras em edificios residenciais em alvenaria estrutural. 2010,

104p. Dissertacdo de mestrado (Metre em engenharia Civil). Escola de engenharia de S&o Carlos da
universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, p.31.
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As fissuras podem ser classificadas de acordo com a sua abertura. As microfissuras
possuem abertura inferior a 0,05 mm, as aberturas com até 0,5mm sao chamadas fissuras

e, as maiores de 0,5 e menores de 1,0 mm sao chamados de trincas.

4.6 Recalques na alvenaria

Vérias tentativas ja foram realizadas com o intuito de avaliar a influéncia da
razéo de recalques com o tempo na ocorréncia de danos, porém os resultados ainda

nao podem ser considerados como satisfatorios.

Edificios compostos por elementos estruturais de distribuicdo linear de
esforcos até as fundacdes tendem a suportar melhor as deformacfes causadas por
recalques, ao contrario de estrutura em alvenaria autoportante nas quais as
consequéncias devido a recalques podem gerar problemas mais graves.

Edificios com estruturas em porticos que sofrem a maior parcela de
recalque durante a constru¢do podem tolerar maiores recalques, uma vez
gue os elementos ndo estruturais, suscetiveis a danos arquitetdnicos,
normalmente sdo posicionados somente apds a construcdo da estrutura.
Porém, isto ndo ocorre em estruturas de alvenaria, pois 0s painéis, sujeitos
a danos arquitetdnicos, funcionais e estruturais, constituem a propria

estrutura do edificio, ndo havendo intervalo de tempo para os recalques
ocorrem antes da sua colocac&o®.

Devido as dificuldades de se evitar o aparecimento de fissuras causadas por
recalques, estudiosos afirmam que o recalque admissivel para uma fundacéo
depende de seu tipo e uso, podendo os problemas provenientes dos recalques
serem solucionados através da elaboracdo de projetos adequados a acomodacao
dos recalques diferenciais ou projeta-las de forma a evitar que eles ocorram, o que
resultard em custos elevados, ndo atendendo ao proposito do método em alvenaria
estrutural em relacdo a vantagens econdmicas. As condi¢cbes de servico de uma
edificacdo ainda sdo consideradas muito subjetivas, uma vez, que as caracteristicas

dos edificios variam muito no que se refere a funcdo, material, forma e detalhes de

*® HOLANDA JUNIOR, Osvaldo Gomes De. Influéncia de recalques em edificios de alvenaria
estrutural. 2002. 224p. Tese de doutorado (Doutor em engenharia civil) Escola de engenharia de
S&o Carlos, universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2002, p.9.
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acabamento, portanto as formas simplificadas que sdo adotadas nos projetos

demostram que dificilmente os edificios se comportam como o previsto.

[...] certa quantidade de fissuras é praticamente inevitavel, dado que a obra
deve ser econdmica. Dai sua concluséo de que o problema de combate as
consequéncia dos recalques frequentemente pode ser resolvido projetando
o edificio para acomodar esses movimentos, e ndo para resisti-los®’.

Em sua tese de Mestrado Holanda jr, afirma que paredes estruturais nao
armadas submetidas a uma deformacédo de sua fundacdo com concavidade para
cima constituem um caso de propagacdo de fissuras controladas, ou seja, o
confinamento propiciado por essa concavidade impede a propagacao indefinida
dessas fissuras enquanto mantidas as acdes externas, nesse caso as paredes
tendem a manter uma configuracdo estavel, fato que ndo ocorre quando a
deformacdo da fundacdo apresenta concavidade para baixo, neste caso a
propagacao de fissuras pode ndo ser controlada, devendo-se adotar medidas para

impedir a continuidade da fissuracdo, podendo esta levar a edificacéo a ruina.

Ja foram realizados estudos com o intuito de sugerir valores aceitaveis de
recalques diferenciais e totais limites, porém, tais valores ndo devem ser tomados
como referéncia em casos de alvenaria estrutural, para este sistema os critérios sado
mais detalhistas.

Os valores néo se aplicam aos prédios de alvenaria portante, para os quais
0s critérios serao mais rigorosos dependentes da relagdo L/H (comprimento/

altura) da construcdo e do modo de deformacéo previsto, com concavidade
para baixo, mais grave, ou concavidade para cima®.

Para alcancar resultados precisos em relagdo ao comportamento estrutural da
alvenaria autoportante deve-se ter em mente que o sistema funciona como um
conjunto de elementos dependentes entre si, portanto, se algum ponto sofre uma

modificacdo estrutural isso implicara o comprometimento de todo resto da estrutura.

*HOLANDA JUNIOR, Osvaldo Gomes De. Influéncia de recalques em edificios de alvenaria
estrutural. 2002. 224p. Tese de doutorado (Doutor em engenharia civil) Escola de engenharia de
Sao Carlos, universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2002, p.10.

% HACHICH, Waldemar et AL. Fundacéo: teoria e pratica. S&o Paulo: Pini.2 edicdo, 1998, p.262.
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4.7 Fatores que influenciam nas ocorréncias patolégicas devidas a recalques

Os recalques podem ser provenientes de diversos fatores, dentre eles as
acomodacbes de fundacbes em cortes e aterros, influéncia das tensdes de
fundacdes vizinhas, assentamento devido a heterogeneidade do solo, compactacdo
diferenciada de aterros, rebaixamento do lengol freatico, falhas de projeto entre
outros motivos, que tendem a gerar fissuras que geralmente costumam localizar- se
proximas ao ponto de maior recalque. As figuras a seguir sdao exemplos de
fundacdes sobre aterros, rebaixamento do lencol fredtico e influéncias de fundagbes

vizinhas.
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Figura 4.4: Execucdo de fundac8es sobre aterros Figura 4.5: Rebaixamento do lencol freatico
(SAMPAIO) (SAMPAIO)

Quando uma fundacdo € executada prOxima a outra, normalmente os
esforcos de tensédo a que estdo submetidas podem gerar uma influéncia entre elas.
Segundo Ribeiro, “quando uma fundagéo esta proxima da outra, o bulbo de tensodes
desta interage com o da vizinha e vice-versa, o0 que denominamos de sobreposicao
de tensdes”®.

Nestes casos a influéncia de uma sobre a outra depende da distancia entre
elas e das cargas atuantes sobre cada uma, sendo que o recalque analisado de

forma unitéria apresenta menores valores do que se for considerada a intersecao.

® RIBEIRO, Evandro de Carvalho. Recalque de Fundag&o. 2012. Notas de aula- Universidade
Federal do Piaui. 2012, p.74.
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Figura 4.6: Influéncia de fundagdes vizinhas (SAMPAIO)

A ascenséo das fissuras pode se prolongar ao longo dos pavimentos, fato decorrente
de recalques mais intensos. Essas manifestacdes patoldgicas dependem da gravidade do
recalque e do tipo de construcdo, podendo estes se repetirem nos outros pavimentos de
forma tdo intensa quanto no primeiro. Segundo Sampaio, “Quando o recalque ocorre de

forma intensa as tensGes de cisalhamento resultantes podem provocar esmagamentos
localizados e em forma de escamas’”

Figura 4.7: Ascenséo de fissuras (SAMPAIO)

As consequéncias patolégicas devidas a tais fatores podem ser minoradas
com estudos que proporcionem um conhecimento prévio das origens e
consequéncias oriundas de recalques diferenciais, auxiliando no desenvolvimento de
projetos adequados aos locais onde se deseja realizar o empreendimento,
facilitando possiveis correcdes e estabelecendo medidas

preventivas ao
aparecimento de tais eventos patologicos.

® SAMPAIO, Marliane Brito. Fissuras em edificios residenciais em alvenaria estrutural. 2010,

104p. Dissertacdo de mestrado (Metre em engenharia Civil). Escola de engenharia de S&o Carlos da
universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, p.26.
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4.8 Reforco e recuperacao de estruturas

Antes de se realizar o reforco de uma estrutura em alvenaria autoportante, é
necessario estar atento aos fatores responsaveis pelo aparecimento das patologias,
com o intuito de determinar solu¢cdes que melhor se adequam aos eventos
patolégicos, o que deve ser realizado através de analises minuciosas das
caracteristicas do empreendimento, visto que no caso da alvenaria estrutural o
reforco se torna ainda mais complexo, devido a rigidez apresentada pelas paredes

estruturais a estrutura estard sempre expostas as solicita¢cdes da fundacao.

[...] um dos pontos de grande importancia que precisam ser bem estudados
€ exatamente a interagdo da estrutura de alvenaria estrutural com a
estrutura de fundacgédo. Por se tratar de um sistema estrutural com pequena
ductilidade, a alvenaria sofre de forma notavel a influéncia das estruturas
sobre as quais ela se apoia. Assim quaisquer deslocamentos que
porventura possam ocorrer nas fundagdes podem ocasionar danos
significativos as paredes’*.

Apos a realizacdo das andlises e estudos necessarios, o proximo passo sera
a identificacdo da melhor forma de se reforgar a estrutura de forma que esta volte a
apresentar boas caracteristicas de desempenho. A primeira fase de reabilitacdo de

estruturas é constituida pela elaboracao de um projeto de reforco.

Segundo Sampaio’®, Durante esta fase de projeto se faz necessario a

consideracgao de alguns fatores como:

o Restabelecimento das condigbes de segurancga, quando necessario;
o Melhoramento das caracteristicas mecéanicas;
o Compatibilizacdo entre as técnicas e materiais a serem utilizadas e as

caracteristicas da rigidez da construcao e do funcionamento estrutural original;
o Durabilidade;

"HOLANDA JUNIOR, Osvaldo Gomes De. Influéncia de recalques em edificios de alvenaria
estrutural. 2002. 224p. Tese de doutorado (Doutor em engenharia civil) Escola de engenharia de
Sao Carlos, universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2002, p.1.

"2SAMPAIO, Marliane Brito. Fissuras em edificios residenciais em alvenaria estrutural. 2010,
104p. Dissertacdo de mestrado (Metre em engenharia Civil). Escola de engenharia de S&do Carlos da
universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, p. 32.
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o Retratibilidade para que, caso haja necessidade da retirada desse
material para a colocagcdo de um novo, ele possa ser retirado sem prejudicar a

estrutura anteriormente existente.

Os reforgos estruturais podem ser realizados utilizando diversos materiais,
gue tem como objetivo reestabelecer as caracteristicas resistentes dos elementos.
Uma forma de estabelecer o reforco da estrutura seria a utilizacdo de argamassa

armada.

Sampaio denomina argamassa armada “como a aplicacdo de argamassa forte
juntamente com uma tela de aco na superficie da alvenaria. Sua utilizacéo traz como
consequéncia a reducdo do indice de esbeltez, o aumento da resisténcia a

compress&o e as cargas transversais’>".

Outro tipo de reforco estrutural pode ser a utilizacdo de reboco armado, que
consiste na colocacdo de uma armadura juntamente com a armadura de reforco
fixada a parede simultaneamente com uma argamassa tradicional de revestimento.
Sua utilizacdo € indicada em casos extremos de degradacdo. Pode se realizar

também a substituicdo de elementos degradados.

Sampaio caracteriza essa substituichio como sendo o “desmonte e

reconstrucdo do elemento degradado’®”.

O fechamento das juntas também representa uma solucéo viavel ao reforco
de estruturas em alvenarias. E realizada através da remocéo parcial e substituicéo
da argamassa por outra de maior durabilidade e com melhores propriedades

mecanicas.

O grauteamento vertical, também pode auxiliar através de inje¢cBes do
material em furos verticais ao longo da altura da parede, podendo ainda ser
introduzidas barras de aco para aumentar a resisténcia a compresséo, aos esforcos
de flexdo e cisalhamento. Segundo Sampaio, “sua utilizacdo € valida tanto para

reforco e reabilitacdo quanto em obras novas’”.

% |dem, 2010, p.32.
"*1dem, 2010, p.32
’® |dem, 2010, p.33



50

Existe ainda a protensdo que € a insercdo de barras de aco nos furos ao
longo dos blocos da alvenaria, grauteados apenas na base para que possam

deformar-se quando solicitados.

Outra solucao seria adicdo de vigas e colunas de aco, que consiste na adicao
de elementos estruturais, tais como vigas e pilares, visando aumentar a resisténcia e

rigidez da parede de alvenaria estrutural.

Existem casos onde é impossivel a reabilitagcdo ou reforco da estrutura de
alvenaria, ou mesmo muito onerosa, mas € necessdria a preservagao
arquitetdnica e patrimonial. Para estes casos tém- se a opgéo de utilizar
vigas e pilares de aco dispostos de forma a trabalhar como uma estrutura
independente [...]"°

Além de todos os refor¢os citados anteriormente, pode se também realizar a
aplicacado de materiais polimeros reforcados com fibras de carbono, de vidro, entre
outros, colados ao suporte com resinas de elevados desempenho. Os materiais
apresentados constituem formas de recuperar as atividades estruturais quando

estas sdo comprometidas por eventos patoldgicos.

4.9 Reforco de fundacdes

O reforco de uma fundacéo pode ser conceituado como uma intervencado no
sistema solo-fundacéo existente, visando aumentar sua seguranca. Tais reforcos
sdo necesséarios quando o elemento apresenta algum tipo de deficiéncia na

fundacao original.

Segundo Almeida e Nascimento, “o refor¢go de fundacdes se torna necessario
em virtude do mau desempenho ou do aumento do carregamento por mudangas do

tipo de uso da edificacéo, tornando as fundacdes existentes ineficientes” *".

O emprego de técnicas de reabilitacdo pode ser motivado por prejuizos

devido a ocorréncia de movimentos ndo previstos, aparecimento de danos ao nivel

’® |dem, 2010, p.34

" ALMEIDA, Leandro Aradjo Sidrim Franco de; NASCIMENTO, Mario Cezar Mazzini. Desempenho
de Fundacdes. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil). Faculdade de engenharia,
Universidade da Amaz6nia- UNAMA, Belém, Para, 2007, p.37.
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funcional e estrutural que podem ser provenientes de baixa capacidade resistente do
solo em questdo, ma execucdo ou ma qualidade dos materiais empregados,
influéncias externas, interpretacées erradas nas investigacdes geotécnicas seguidos

da utilizacdo de modelos inconvenientes, entre outros.

O tipo de reforco implantado depende das caracteristicas especiais de cada
caso, como o tipo de fundacgdo existente, tipo de solo e o espaco fisico. A seguir
serdo relatados alguns tipos de reforgco empregados.

Uma alternativa de reforco é o reparo dos materiais, constituindo um
problema tipicamente estrutural, o qual ndo possui ligacdo com a transferéncia de

carga ao solo.

De acordo com Almeida e Nascimento, “Estes seriam os casos de, por
exemplo, agressdo ao concreto e corrosdo das armaduras que compdem as

sapatas”’®.

Pode ser realizado também o enrijecimento da estrutura através de
implantacdo de vigas de rigidez interligando as funda¢des ou a introducdo de pecas

capazes de gerar o travamento da estrutura.

Segundo Almeida e Nascimento esse tipo de refor¢co € implantado “quando é

necessario a diminuigao dos recalques diferenciais””®.

Em casos em que a transferéncia de carga se da através da superficie
horizontal de contato com o solo, uma solucdo de reabilitacdo do elemento de
fundacédo seria 0 amento da area de apoio, constituida como a ampliacdo da sapata
por meio do chumbamento de ferragens na peca existente, apicoamento de sua
superficie e aplicacdo de resinas de forma a estabelecer uma ligacédo entre a parte
existente e a parte implantada. Esses recursos sao utilizados quando ocorre um

aumento das cargas originais da estrutura.

A recuperacdo de uma fundacdo € um trabalho minucioso, que requer
estudos apropriados, para que a técnica escolhida seja a melhor solucdo a ser

implantada. Para tanto, é necessario saber se a estrutura esta apta a receber esses

'8 |dem, 2007, p.38.
® |dem, 2007, p.38.
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novos apoios de forma a evitar problemas futuros. Para que seja satisfatoria, a
escolha deve ser realizada mediante a analise de fatores técnicos, econémicos e
condicOes de execucdo e seguranca, principalmente no que diz respeito ao acesso
dos profissionais ao local de trabalho. Os itens citados anteriormente constituem
fatores que devem ser levados em consideragdo durante a escolha da técnica a ser

utilizada para o reforco de fundacdes.
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5. CONCLUSAO

Os constantes avan¢os no ramo da construcdo civil vém alcancando grandes
realizacdes, especialmente no que se refere a novas técnicas empregadas. Essas
iniciativas tem a finalidade de melhorar o desempenho dos empreendimentos em
geral. Junto a tais exploragdes as alvenarias autoportantes estdo se tornando uma

tendéncia, devido as vantagens que sua utilizagdo pode gerar.

Apesar de ter sido descoberto a milhares de anos, a alvenaria perdeu seu
espaco para as estruturas de concreto armado durante muito tempo, fato ocorrido
por causa de deficiéncias em relacdo a mao de obra, materiais e projetos, visto que
este apresenta algumas restricbes, porém, atualmente ja se € possivel dispor de

novas tecnologias que viabilizam sua utilizagao.

Contudo independente do sistema que se deseja utilizar, é imprescindivel que
este apresente uma boa comunicacdo com a estrutura de suporte (solo) para que
possa desenvolver um bom desempenho durante sua vida util, evitando
deformagbes que implicam o aparecimento de patologias devidas a recalques

diferenciais.

O estudo buscou evidenciar a importancia de se realizar pesquisas prévias
dos terrenos onde se pretende implantar um sistema de fundagdes, principalmente
guando se utiliza o método em alvenaria autoportante, visto que esta apresenta uma
maior sensibilidade aos movimentos provenientes do sistema de fundacgdes e requer
uma maior atencdo, pois estdo mais suscetiveis ao aparecimento de fissuras
caracterizadas como patologias frequentes em estruturas, podendo estas ocasionar

danos estéticos e desconforto dos usuarios.

As manifestacbes patologicas podem ocorrer de forma instantanea ou ao
longo do tempo, sendo que no caso de im@veis recentes o aparecimento de fissuras

pode ser sinal de que a fundacao utilizada ndo é adequada para o solo apresentado.

Em estruturas de alvenaria os tipos de fundacdes mais utilizados sao as
superficiais, especificamente sapata corrida e radier, uma vez que estas

apresentarem uma transmissdo de esforcos ao solo de forma mais uniforme,
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respeitando a tendéncia da distribuicdo uniforme de carga ao solo, visto que a
alvenaria estrutural busca uma distribuicdo mais uniforme das tensfes ao longo das

paredes resistentes.

Em virtude dos efeitos originados, muitos estudos tém sido direcionados a
estimar valores para os recalques, associando seus valores aos danos observados,
porém, ainda ndo é possivel estimar valores reais, as analises séo realizadas com
base em estimativas, que variam de acordo com o tipo de empreendimento que se

desejar implantar.

Portanto, a melhor maneira de atenuar os efeitos danosos devidos a
recalques seria a adogdo perante andlises prévias de sistemas de fundacdo que
possam acomodar as deformacbes, ao invés de resisti-las, levando-se em
consideracao a ideia de que esse tipo de estrutura apresenta uma maior dificuldade

de recuperacao de danos estruturais.

Este trabalho teve por finalidade mostrar como o0s recalques podem
influenciar o comportamento de estruturas em alvenaria estrutural em relacdo aos
problemas decorrentes dos recalques. Foram apresentadas também algumas

formas de reforgo estrutural para reabilitacdo das alvenarias e das fundagoes.
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ANEXOS

Anexo A- Modulagéo 15- Largura 14cm
Anexo B- Modulagéo 20- Largura 14cm
Anexo C- Modulagé&o 20- Largura 19cm

Anexo D- Modulagao 20- Largura 11,5 cm

Anexo E- Tabela de classificacdo das fundacoes.
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Anexo A - Modulagéo 15 - Largura 14cm

BE30 - Bloco Estrutural de 30cm

£&—14.00 >

BE15 - Bloco Esfrutural de 15cm - 1/2 Peca

59

Dimensoes: 14x19x29cm
Area bruta: 406 cm?

N° Blocos/m: 16,67

Peso: 6,0 Kg

Resist. Comp.: (Fbk}>6,0MPa
Pegas/pacote: 288

-29.00- >

Dimensdes: 14x19x14cm

Area bruta: 196 cm’

Percentual habitual de uso: 10 a 20%
Peso: 3,0 Kg (Formato de uso)
Resist.. Comp.: (Fbk}>6,0MPa
Pegas/pacote: 576

—14,00—>

<—14.00—>
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BEA45 - Bloco Estrutural de 45¢m - Peca p/ Amarracao

Dimensdes: 14x19x44cm

Area bruta: 616 cm’

Percentual habitual de uso: 3 a 5%
Peso: 8,4 Kg (Formato de uso)
Resist.. Comp.: (Fbk}>6,0MPa
Pegas/pacote: 288

BC14/4 - Compensador de 4cm

Dimensodes: 14x19x04cm
Peso: 1,3Kg (individual)
Pecas/pacote: 1728
Pecas/bloco: 6

4.00
s

1400 —>




C30 - Canaleta de 30cm

C45 - Canaleta de 45cm

Dimensdes: 14x19x29¢m

N° pegas/metro linear: 3,33
Volume de concreto: 0,015m*/m.l.
Peso: 4,8 Kg {(Formato de uso)
Peso peca inteira: 6,3Kg
Pegas/pacote: 256

—94—>

G 19.00 >

<-14.00>

Dimenstes: 14x19x44cm
N° pegas/metro linear: 2,22

Volume de concreto: 0,015m*/m..

Peso: 8,3 Kg (Formato de uso)
Peso pega inteira: 8,5Kg
Pegas/pacote: 256

“—94—>

<19.00 —>

<—14.00—>
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CC30 - Canaleta Compensador

29
R, /

CC30/7 - Canaleta Comp. de 7 cm CC30/9 - Canaleta Comp. de 9 cm CC30/11 - Canaleta Comp. de 11 cm
&—9.00—> <-8.00-> £-900->
s02 /) ﬂs ﬂ i
~ - g = g 3
v @ s
v 7
T —14.00—> 1400

Dimenstes - 14x07x07x29 cm Dimensoes- 14x09x09x29 cm Dimensdes - 14x11x11x29 cm
N° pegas/ metro linear - 3,33 N° peas/ metro linear - 3,33 N° pecas/ metro linear - 3,33
Vol. de concreto: 0,0040 m3/ m.I  Vol. de concreto: 0,0058 m3/ m.I  Vol. de concreto: 0,0076 m3/ m.|
Peso- 2,6 Kg (Formato de uso) ~ Peso- 2,9 Kg (Formato de uso)  Peso- 3,4 Kg (Formato de uso)
Peso pega inteira- 6,3Kg Peso pega inteira- 6,3Kg Peso pega inteira- 6,3Kg
Pegas / pacote- 576 Pegas / pacote- 576 Pegas / pacote- 256



ANEXO B - Modulagéo de 20 — Largura 14cm

BE40 - Bloco Esfrutural de 40cm

Dimensoes: 14x19x3%m
Area bruta; 546 cm’

N° Blocos/m’: 12,5

Peso: 7,35Kg

Resist.. Comp.: (Fbk)>6,0MPa
Pecas/pacote: 288

<—14.00>

BE20 - Bloco Estrutural de 20cm - 1/2 Peca

< -39.00 >

Dimensdes: 14x19x19cm

Area bruta: 266 cm’

Percentual habitual de uso - 10a 20%
Peso: 3,9Kg (formato de uso)

Resist.. Comp.: (Fbk)>6,0MPa
Pecas/pacote: 576

-

19,00 —>

<—14.00—
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BE35 - Bloco Estrutural de 35cm - P¢ p/ amarracdo

Dimensdes: 14x19x34cm

Area bruta: 476 cm’

Peso: 6,5Kg

Resist.. Comp.: (Fbk)>6,0MPa
Pecas/pacote: 288

Peso médio pega inteira = 7,25Kg

BE35 - Bloco Estrutural de 35cm - P¢ p/ amarracdo

Dimensdes: 14x19x34cm

Area bruta: 476 cm’

Peso: 6,5Kg

Resist.. Comp.: (Fbk)>6,0MPa
Pecas/pacote: 288

Peso médio pega inteira = 7,25Kg




C40 - Canaleta de 40cm

CJ40 - Canaleta "J"

CJ40/7 - Canaleta “J" de 7cm

< 19.00 —>

28

v
<~ 14.00 >
Dimensdes: 14x07x19x39¢cm
N° de pegas/ metro linear; 2,5

Volume de concreto: 0,044m*/m..

Peso: 5,8Kg (formato de uso)
Peso pega inteira: 8,0Kg
Pegas/pacote: 288

CJ40/9 - Canaleta “J" de 9 cm

—14.00—

Dimensdes: 14x09x19x3%m

Dimensoes: 14x19x3%cm

N° de pegas/ metro linear: 2,5
Volume de concreto: 0,015m’/m..
Peso: 6,9Kg (formato de uso)
Peso pega inteira: 8Kg
Pecas/pacote: 288

9.40

«—19.00 —

<14.00—

CJ40/11 - Canaleta “J" de 11cm

~

19.00

¥ <1400 >
Dimensoes: 14x11x19x3%cm

N° de pecas/ metro linear; 2,5 N° de pegas/ metro linear: 2.5
Volume de concreto: 0,0083m°/m.l.  Volume de concreto: 0,0082m’/m.l.

Peso: 8,0Kg (formato de uso)
Peso pega inteira: 8,0Kg
Pegas/pacote: 288

Peso: 6,5 Kg (formato de uso)
Peso peca inteira: 8.0Kg
Pegas/pacote: 288
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CC40 - Canaleta Compensador

66

CC40/7 - Canaleta Comp. de 7 cm
A (~-i.m >
g ﬂ§: H
v
<—14.00—>

Dimensoes: 14x07x07x3%m
N° de pegas/ metro linear: 2.5

Volume de concreto: 0,0040m°/m.I.

Peso: 3,5Kg (formato de uso)
Peso peca inteira: B0Kg
Pecas/pacote; 512

(C40/9 - Canaleta Comp. de 9 cm

<9.00—>

8/\
=

——14.00—

<9.00->

Dimensdes: 14x09x09x39¢m

N° de pegas/ metro linear: 2,5
Volume de concreto: 0,0058m’/m.|.
Peso: 3,9Kg {formato de uso)

Peso pega inteira: 8,0Kg
Pegas/pacote: 512

CC40/11 - Canaleta Comp. de 11 cm

<9.00->
0 s’f
&l s
v
<—14.00—

DimensGes: 14x11x11x3%m

N° de pegas/ metro linear: 2,5
Volume de concreto: 0,0076m’/m..
Peso: 5,0Kg (formato de uso)

Peso peca inteira: 8,0Kg
Pegas/pacote: 256
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ANEXO C - Modulagéo 20 — Largura 19cm

BE40/19 - Bloco Estrutural de 40/19cm

Dimensdes: 19x19x39cm
Area bruta: 741cm’

N° blocos/m’: 12,5

Peso: 8,5Kg

Resist.. Comp.: {Fbk}>4,5MPa
Pecas/pacote: 224

38.00 >

BE20/19 - Bloco Estrutural de 20/19cm - 1/2 peca

Dimensdes: 19x19x19cm

Area bruta: 361cm’

Percentual habitual de uso: 10 a 20%
Peso: 4,7Kg (formato de uso)

Resist.. Comp.: (Fbk)>4,5MPa
Pegas/pacote: 448

«19.00—

«19.00 -




C40/19 - Canaleta de 40/19cm

Dimensdes: 19x19x39cm

N° pegas/metro linear: 2,5

Volume de Concreto: 0,020m/m.l.,
Peso: 7,5Kg (formato de uso)

Peso pega inteira: 10,0Kg
Pecas/pacote: 192

<13.00>

«—19.00 -

<19.00->
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ANEXO D - Modulagéo 20 - Largura 11,5cm

BE40/11 - Bloco Estrutural de 40-11,5cm

Dimensoes: 11,5x19x39cm
Area Bruta: 448,5cm?

Peso: 6,3 Kg

N° blocos /m2 - 12,5

Resist. Compr. (fbk)> 6,0 MPa
Pecas/pacote : 352

39.00

«—11.50 -

BE31,5 - Bloco Estrutural de 31,5cm

Peca para amarracao

Dimensdes: 11,5x19x31,5¢cm
Area Bruta: 362,25cm?

Peso: 5,5 Kg (formato de uso)
Resist. Compr. (fbk)> 6,0 MPa
Pecas/pacote : 288

Peso peca inteira: 6,5 Kg

< 31.50

1150 5

69



70

BE20/11 - Bloco Estrutural de 20-11,5cm

1/:Pe€a

Dimensdes: 11,5x19x19¢cm

Area Bruta: 218,5cm?

Peso: 3,3 Kg (formato de uso)

Resist. Compr. (fok)> 6,0 MPa
Pecas/pacote : 704

Percentual habitual de uso: 10 a 20%

19.00—

1150 -
| &

Cv11- Canaletade 115cm

Dimensdes: 11,5x19x39cm

N° pecas /metro linear: 2,5
Volume de concreto: 0,011m3/m.|.
Peso: 6,6 Kg (formato de uso)
Peso pega inteira: 7,0 Kg
Pecas/pacote : 320

« 11505

«——19.00 —



ANEXO E

A tabela a seguir apresenta uma classificacdo com os varios tipos de fundacéo.

Blocos e alicerces

sapatas corridas

isoladas
FundacOes diretas rasas -

associada
alavancada

radiers

Fundacdes diretas profundas |tubuldes céu aberto

ar comprimido

brocas

Fundacdes indiretas

Estacas de madeira

Estacas de aco

Estacas de concreto pré-moldadas

Estacas de

moldadas in loco

concreto | Strauss

Franki

Raiz

Barrete/Estacéo
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