ALVENARIA ESTRUTURAL
Tao antiga e tao atual

Odilon Pancaro Cavalheiro

1. Entendendo a sua histéria

A alvenaria estrutural tem suas origens na Pré-Histéria. E assim um dos mais antigos
sistemas de construgédo da humanidade.

As primeiras alvenarias, em pedra ou em tijolo cerdmico seco ao sol, apresentavam grandes
espessuras em suas obras mais imponentes, face ao desconhecimento das caracteristicas
resistentes dos materiais e de procedimentos racionais de calculo. Valeu por muitos séculos
a pratica adquirida pelos construtores.

As construgdes em alvenaria de pedra ou tijolo ceramico queimado, assentados com barro,
betume e mais tarde com argamassas de cal, pozolana e finalmente cimento Portland,
predominaram até o inicio de nosso século.

No final do século 19 as estruturas em aco comecam a assumir o dominio das grandes
obras, face a evolucdo dos métodos de céalculo e da tecnologia do metal, resultando em
aproveitamento de espagos perdidos no entéo reinante empirismo da alvenaria estrutural.

Com o aprimoramento do cimento e o dominio do ago, as estruturas em concreto armado
sdo marcantes no inicio do nosso século e se tornam, junto com as edificacdes metélicas, os
sistemas estruturais predominantes até a metade do século, ndo s6 pela menor é&rea Uutil
ocupada, mas igualmente pelo custo mais baixo em relagéo as pesadas obras em alvenaria
estrutural.

Por volta de 1950, entretanto, comegam a surgir normas que permitem calcular a espessura
necessaria das paredes e a resisténcia das alvenarias, em bases de céalculo mais racionais e
experimentagdes laboratoriais, principalmente na Suica.

Bem sucedidos empreendimentos naquele pais parecem ser responsaveis pelo
ressurgimento do sistema construtivo em alvenaria estrutural na Europa na década de 50,
quando foram construidos muitos prédios altos, com paredes bastante esbeltas.

Os anos 60 e 70 foram marcados por intensas pesquisas experimentais e aperfeicoamento
de modelos matematicos de célculo, objetivando projetos resistentes ndo sé a cargas
estaticas e dindmicas de vento e sismo, mas também a ac¢des de carater excepcional, como
explosdes e retiradas de paredes estruturais.

Hoje, nos Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha e muitos outros paises, a alvenaria
estrutural atinge niveis de célculo, execucdo e controle, similares aos aplicados nas
estruturas de aco e concreto, constituindo-se num econdmico e competitivo sistema
racionalizado, versatil e de facil industrializacdo, face as diminutas dimensdes do
componente modular basico empregado (bloco).

As possibilidades de uso da alvenaria estrutural sdo muitas: habitagbes uni-familiares,
prédios residenciais multi-familiares ou comerciais, de baixa e grande alturas, hotéis,



escolas, hospitais, galpdes industriais, muros de arrimo, reservatoérios (inclusive circulares),
piscinas, silos, etc..

No Brasil, a alvenaria estrutural inicia no periodo colonial, com o emprego da pedra, tijolo de
barro cru e taipa de pildo. Os primeiros avangos na técnica construtiva sdo marcados, ja no
Império, pelo uso do tijolo de barro cozido, a partir de 1850, proporcionando construgdes
com maiores v80s e mais resistentes a acdo das aguas, sepultando a técnica da taipa de
terra socada. J& no final do século 19 a precisdo dimensional dos tijolos permitia a aplicacdo
de alguns conceitos na dire¢ao da racionalizagao e industrializagéo.

Mas o largo emprego das estruturas de ago na Europa, nesta época, e a facilidade de
importagao, acabam por serem determinantes na utilizagéo deste sistema nas grandes obras
nacionais até os anos 20. O Viaduto Santa Efigénia e a Estacdo da Luz, em S&o Paulo, sdo
dois exemplos tipicos de estruturas importadas e aqui montadas, nesta época.

As estruturas em concreto armado, pelas mesmas razbes, dominam grande faixa do
mercado de edifica¢des residenciais e comerciais.

Apos a primeira grande guerra mundial, a instalacdo da industria de cimento Portland no
Brasil sacramenta o uso das estruturas em concreto armado, construindo-se prédios de
grande altura, como o Edificio Martinelli, em S&o Paulo, com 30 andares.

Neste periodo as unidades de alvenaria produzidas no pais, limitavam-se ao emprego em
alvenarias de vedagéo.

Em meados da década de 60 é introduzida no Brasil a alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto, em prédios de até 4 pavimentos, com tecnologia e procedimentos
baseados em normas americanas.

Dai para frente, os processos em alvenaria estrutural, empregando também blocos silico-
calcarios e blocos ceramicos, comegcam a ser utilizados em escala crescente, principalmente
no estado de Sao Paulo, com base em normas da Inglaterra e Alemanha, entre outras.

Hoje, nosso pais ja conta com diversas normas da ABNT para célculo, execugéo e controle
de obras em alvenaria estrutural e o sistema comega a difundir-se em diversos outros
estados da federagéo.

Em S&o Paulo, Minas Gerais e Goias, ndo € rara a construcao de edificios habitacionais de
10 a 20 pavimentos em alvenaria estrutural armada.

Entre os diversos sistemas construtivos alternativos introduzidos no pais nas ultimas
décadas, objetivando diminuir o déficit habitacional — sendo a maioria importados e n&do / ou
mal adaptados a nossa realidade — parece ser a alvenaria estrutural o mais compativel com
as condi¢Oes de nossa cultura construtiva, tanto do ponto de vista de absor¢ao e adequagao
de mao-de-obra, quanto das possibilidades de racionalizagdo e diminuicdo de custos,
mesmo sem garantia de demanda, pela auséncia de uma politica habitacional duradoura.

Economia, seguranca, qualidade e rapidez de execucdo, permitem a alvenaria estrutural
adequar-se tanto a obras populares como de padroes mais elevados.

O surgimento de grupos de pesquisa e de fabricantes de blocos estruturais, com modernas
tecnologias, sdo suportes importantes para assegurar a permanéncia e o desenvolvimento
deste sistema no Brasil. No entanto, estamos carentes de um maior nimero de profissionais,
com conhecimentos de célculo, execugéo e controle de obras em alvenaria estrutural.



Por isso, a democratizagédo e o desenvolvimento pleno da alvenaria estrutural, parece estar,
na opinido do autor, na introdug&o obrigatéria ou eletiva de disciplina especifica nos cursos
de graduacdo de engenharia civil e de arquitetura de nossas universidades, pois ainda é
grande o seu desconhecimento, como sistema, no meio de engenheiros, incorporadores e
agentes financeiros do pais.

2. Os Conceitos Basicos

2.1- Estruturas Correntes

Os sistemas estruturais mais empregados nas constru¢des residenciais, comerciais e
industriais podem compreender: Estruturas Lineares, formadas predominantemente por
elementos lineares alongados, constituindo reticulados e Estruturas Laminares, formadas
por elementos laminares planos, funcionando como chapas, quando as cargas atuam no seu
plano médio ou placas, quando as cargas atuam perpendicularmente ao plano médio.

2.2- Alvenaria

E o produto da composicdo béasica, em obra, de tijolos ou blocos unidos entre si por
argamassa, constituindo um conjunto resistente e estavel.

2.3- Alvenaria Estrutural

E toda a estrutura em alvenaria, predominantemente laminar, dimensionada por
procedimentos racionais de célculo para suportar cargas além de seu peso proprio.

Pela dupla funcdo que seus elementos bésicos (paredes) desempenham nas edificacfes ou
seja, vedacao e resisténcia, a estrutura, praticamente, confunde-se com o proprio processo
construtivo.

Condicionada a funcdo das armaduras a alvenaria estrutural pode se subdividir em:

2.3.1- Alvenaria Estrutural Ndo Armada — quando ndo possui armaduras ou estas sao
colocadas com finalidade construtiva ou de amarragdo, ndo sendo consideradas na
absorcéo dos esforgos. Estas armaduras, no entanto, sdo importantes para dar ductilidade a
estrutura, uma vez que a alvenaria é fragil e evitar ou diminuir a fissuragdo em pontos de
concentracdo de tensdes, além de colaborar na seguranga contra cargas ndo previsiveis,
podendo impedir o colapso progressivo;

2.3.2- Alvenaria Estrutural Armada — aquela que possui armaduras colocadas em alguns
vazados dos blocos ou entre tijolos, devidamente envolvidas por graute, para absorver os
esforcos calculados, além das armaduras construtivas e de amarracao;

2.3.3- Alvenaria Estrutural Parcialmente Armada — quando parte da estrutura tem paredes
com armaduras passivas para resistir para resistir aos esfor¢os calculados, além das
armaduras com finalidade construtiva ou de amarragcdo, sendo as paredes restantes
consideradas ndo armadas;

2.3.4- Alvenaria Estrutural Protendida — aquela na qual a armadura é pdés-tensionada,
sendo portanto ativa.



2.4- Materiais

Sao os constituintes béasicos dos componentes utilizados na alvenaria estrutural, como,
cimento, cal areia, argila, pedrisco e seus compostos no estado fresco, como a argamassa e
0 graute (micro-concreto), além de constituintes inseridos nos componentes, como 0 aco.

2.5- Componentes

S8o0 os entes que compdem os elementos da obra. Basicamente a alvenaria estrutural
(como estrutura) tem dois componentes:

2.5.1- Unidade de Alvenaria — bloco ou tijolo industrializados e modulados, de formato
externo de paralelepipedo, faciimente manuseéveis, que podem ser vazados, perfurados ou
macicos e de diferentes composicdes de materiais e processos de fabricagdo, sendo os
mais empregados de concreto, ceramicos, silico-calcarios e de concreto celular auto-
clavado. Os blocos diferenciam-se dos tijolos, basicamente, por terem maiores dimensodes
que as maximas destes (250 x 120 x 55 mm de comprimento, largura e altura,
respectivamente);

2.5.2- Junta de Argamassa — € a lamina (ou corddo de argamassa) endurecida, intercalada
e aderente as unidades de alvenaria que garante a monoliticidade do conjunto.

A armadura de ago, devidamente envolta no graute, € igualmente considerada um
componente, sendo fundamental na alvenaria estrutural armada. Também o coxim de
distribuicAo de eventuais cargas concentradas em paredes pode ser considerado um
componente inserido na alvenaria. O coxim deve apresentar relagdo comprimento / altura
nao maior que 3.

2.6- Elementos

S&o partes da obra elaboradas com os componentes da alvenaria. Os elementos basicos da
alvenaria estrutural sdo os seguintes:

2.6.1- Parede — lamina vertical apoiada de modo continuo em toda a sua base, com
comprimento maior que cinco vezes a espessura. A parede de alvenaria classifica-se em:

2.6.1.1- “Parede Resistente” — toda aquela dimensionada para resistir cargas além do seu
peso proprio. E também chamada de parede estrutural ou portante;

2.6.1.2- “Parede Nao Resistente” — toda a parede que no projeto ndo € considerada com a
finalidade de suporte de cargas, além do seu peso proprio. E também dita de vedag&o ou
ndo portante, podendo ser uma parede hidraulica, com a finalidade de embutir as
tubulacoes;

2.6.1.3- “Parede de Contraventamento” — aquela destinada a promover o travamento da
estrutura, absorvendo esforcos provenientes de acdes externas e de efeitos de segunda
ordem. E chamada também de parede de travamento, podendo ser ainda pilar-parede.

2.6.2- Pilar — todo o elemento estrutural em que a secéo transversal retangular utilizada no
calculo do esforgo resistente possui relacdo de lados inferior ou igual a cinco, prevalecendo
no caso de se¢des compostas, as dimensdes de cada ramo distinto;



2.6.3- Cinta — elemento construtivo estrutural apoiado continuamente na parede, ligado ou
nao as lajes ou as vergas das aberturas e que transmite cargas para as paredes resistentes,
tendo fungdo de amarragao;

2.6.4- Verga — elemento estrutural colocado sobre vao de abertura geralmente ndo maior
que 1,20 m, com a finalidade de transmitir cargas verticais para os trechos de parede
adjacentes ao vao;

2.6.5- Contraverga — elemento estrutural colocado sob o vao de abertura com a finalidade
de absorver eventuais tensdes de tracao;

2.6.6-Viga — elemento estrutural linear sobre vao geralmente maior que 1,20 m,
dimensionado para suportar cargas verticais, transmitindo-as para paredes ou pilares;

2.6.7- Enrijecedor — elemento estrutural vinculado a uma parede resistente, objetivando o
enrijecimento horizontal na dire¢céo perpendicular a mesma;

2.6.8- Diafragma (laje) — elemento estrutural laminar trabalhando como chapa em seu plano
e que, quando horizontal e convenientemente ligado as paredes resistentes, tem a finalidade
de transmitir esfor¢os de seu plano médio as paredes.

3. Vantagens da Alvenaria Estrutural

No campo das edificagcbes no Brasil pode-se estabelecer duas formas basicas de construir:
pelo Sistema Convencional, empregando estruturas reticuladas de concreto armado
moldadas “in loco”, e pelos Sistemas Industrializados, norteados pela pré-fabricacdo dos
seus elementos ou execucéo “in loco”, mas de forma mecanizada e racionalizada.

Entre os processos de construgcdo industrializada pode-se citar: os que produzem todas as
pecas da estrutura reticulada, em concreto armado ou protendido, em usinas de pré-
fabricados, para posterior montagem no local da obra; os que utilizam formas metalicas tipo
tinel, com concretagem simultdnea de paredes e lajes na obra; os sistemas totalmente
industrializados que “depositam” no local da obra modulos totalmente acabados, com
aberturas, vidros, etc.; as estruturas metalicas, utilizando perfis de aco montados no local e
outros processos ditos inovadores, muitos deles apresentando, no entanto, sérios problemas
patolégicos e mesmo inadequacdo ao uso habitacional. Alguns destes sistemas foram
importados sem a devida adaptagéo a realidade brasileira.

A alvenaria estrutural se situa entre os sistemas industrializados, uma vez que o
componente béasico de seus elementos estruturais, o bloco ou o tijolo, € uma peca modular,
feita em usina ou industria ceramica e o sistema construtivo € racionalizado.

A seguir, procurar-se-a4 estabelecer algumas diferenciacdes apenas entre a Alvenaria
Estrutural (AE) e as edificagbes com Estruturas de Concreto Armado Convencionais (CA),
por serem estas largamente utilizadas no pais e, também, por serem sistemas cujos custos
independem da escala de producdo, além de serem mais econdmicos em relagdo aos
sistemas que utilizam a pré-fabricacdo, principalmente quando ndo ha caréncia de méo-de-
obra ou condi¢des climaticas muito adversas. Serdo evidenciadas as vantagens da alvenaria
estrutural, que para prédios até cinco pavimentos, principalmente, tem sido largamente
empregada em diversos estados do pais com sucesso.



3.1- Paredes

Nos prédios de CA as paredes desenvolvem apenas a fungdo de vedagdo, carregando
assim a estrutura reticulada com o seu peso préprio, a qual seré tanto mais robusta quanto
maior for a densidade dos componentes de vedac&o para garantir, em principio, melhor
performance acustica.

Na AE as paredes desempenham, simultaneamente, as fungdes de vedacéo e de estrutura,
absorvendo as cargas permanentes e acidentais, tendo melhoria acustica, em geral, como
consequéncia das unidades mais resistentes empregadas. As paredes na AE servem ainda
de alojamento para os dutos elétricos.

3.2- Fundagdes

As cargas das lajes nas estruturas de concreto armado s&o conduzidas para as vigas, as
quais transferem os esforcos dai originados, somados aos dos seus carregamentos
especificos (paredes de vedacgdo e eventuais reacdes de vigas secundarias), para os pilares
e, por fim, de forma pontual para as fundagbes. Assim, as cargas distribuidas e
concentradas dos prédios comuns acabam, no caso de fundacdes em sapatas, por se
distribuirem em pequenas superficies, originando no solo tensdes relativamente elevadas.

J& nas estruturas em alvenaria estrutural as paredes, por serem resistentes, absorvem os
esforcos e assim todas as cargas acabam por se distribuirem em superficies maiores,
sapatas corridas ao longo de todo o perimetro das paredes resistentes, resultando em
baixas tensdes no solo.

No caso de fundacdo em estacas, as sec¢des das vigas baldrames na AE resultam bastante
reduzidas, face ao aproveitamento da rigidez da parede que é resistente (efeito arco).

Outro aspecto a considerar é que a perfeicdo dimensional das unidades da alvenaria
estrutural pode proporcionar um alivio de até 25% nas fundacdes diretas, fruto da
inexisténcia do “entulho de revestimento”, ou até da inexisténcia do proprio revestimento, e
da distribuicdo, em geral regular, de cargas na base da construgéo.

3.3- Fbrmas

Normalmente, ndo hd uma perfeita coincidéncia entre espessuras de vigas e pilares de CA,
gerando recortes nas formas, 0s quais as tornam onerosas, principalmente se houver
reducbes de dimensdes das se¢Oes dos pilares nos andares superiores. Em algumas
situacdes as formas nas estruturas de CA sdo complexas e sempre caras, face ao limitado
reaproveitamento.

Na alvenaria estrutural as formas podem inexistir, dispensando-se totalmente o uso da
madeira, a ndo ser quando a opcédo é pela execucdo de lajes moldadas “in loco” (ou algum
outro detalhe especial). E mesmo neste caso hd um ganho da redug&o do escoramento, pelo
aproveitamento das paredes como apoio parcial das formas. Numa obra comum de concreto
armado a madeira corresponde a quase 50 % do preco do concreto empregado, ou seja,
cerca de 12 % do custo total.

3.4- Armadura

E inerente as estruturas de concreto armado a existéncia de armaduras “trabalhadas” e em
grande quantidade. J4 na AE as armaduras podem até inexistir (apenas construtivas e de
amarracdo) e quando necessarias sdo retas, sem ganchos ou dobras, na sua grande
maioria. Ao contrario do que pode ocorrer no CA, as armaduras na AE sdo bem protegidas



da corroséo. Por outro lado, o consumo de aco, mesmo na alvenaria estrutural armada, é
inferior ao do CA para obras correntes.

3.5-Etapas e Tempos

As fases de execucdo de uma obra em CA convencional séo bem diferenciadas entre si e,
obrigatoriamente, sequenciais: execucdo de formas, colocagdo das armaduras,
concretagem, retirada das formas, alvenaria de vedagdo e instalagdes, usualmente com
rasgos indiscriminados nas paredes.

Na AE, pela simultaneidade das etapas, ocorre uma economia de tempo que pode chegar a
50%, na execugdo até as instalacdes bésicas, acelerando o cronograma da obra e
consequentemente diminuindo os encargos financeiros.

3.6- Mao-de-Obra

As estruturas de CA exigem méao-de-obra bastante especializada: pedreiro, carpinteiro,
eletricista, encanador, armador, apontador, além de servente e ajudante especial. J& na AE
este elenco é bem mais reduzido pela simultaneidade das etapas de execucao, a qual induz
a polivaléncia do operario através de relativamente facil treinamento. Assim, na medida que
0 pedreiro executa a alvenaria, ele proprio, por exemplo, pode colocar a ferragem e
eletrodutos nos vazados dos blocos, podendo ainda deixar instaladas pecas pré-moldadas
como vergas, peitoris, marcos, etc..

3.7- Racionalizagao

Enquanto no CA a racionalizagéo exige uma certa “sofisticagao” para ser implantada, na AE
ela é simples, favorecida, principalmente, pela coordenacdo modular do projeto.

3.8-Revestimentos

A elevada precisdo dimensional das unidades de alvenaria estrutural resultam em economia
de revestimento. Em alguns casos, chapisco e embogo podem ser dispensados sem
prejudicar a uniformidade de espessura do reboco.

Jé nas obras de CA as alvenarias de vedagéo sédo executadas com blocos ou tijolos comuns,
0s quais, em geral, deixam muito a desejar em termos de precisdo de dimensodes, onerando
bastante o revestimento em pelo menos uma das faces da parede.

As espessuras adicionais para regularizacdo dos revestimentos é da ordem de 7% do custo
da obra convencional n&o racionalizada.

Por outro lado, a inexisténcia de recortes na AE resulta, também, em economia nas areas
revestidas com azulejo.

3.9- Entulho

A madeira utilizada nas formas das estruturas convencionais de CA e os tijolos ou blocos de
dimensbes pouco precisas e baixa resisténcia, empregados para vedagdo de véaos
estruturais ndo coordenados modularmente, sdo itens de acentuado peso na composi¢ao
final do entulho deste tipo de obra.

Alguns estudos mostram que numa obra convencional entra 1,8 tm? de material e fica
apenas 1,2 t/m? , ou seja, 0,6 t/m? é entulho que sai. Ja nas obras racionalizadas entra 1,0



t/m? e fica 0,8 t/m? , reduzindo assim em 67% o material ndo aproveitavel a ser retirado. E a
retirada da cada caminh&o de entulho (6 m®) de uma obra pode equivaler ao custo de uma
ou mais semana de pedreiro.

3.10- Integracao de Projetos

A alvenaria estrutural, como sistema de construcdo racionalizado, exige do projetista da
estrutura uma integragdo bem maior com os projetos de arquitetura e instalacées do que no
caso dos projetos de estruturas convencionais de CA, até pelo fato da dupla fungéo das
paredes. Assim, esta coordenacdo ja deve existir na fase do anteprojeto arquitetdnico. Isto é
uma condicdo bastante favoravel para evitar dissabores, tdo comuns nas obras
convencionais, pelo “desencontro” de projetos. Nada impede, entretanto, que um
determinado projeto arquitetdnico, ja pronto, possa ser adaptado para alvenaria estrutural.

4. Outras Consideracdes

Procurou-se, acima, salientar algumas vantagens da AE em relacdo as obras estruturadas
em CA,. Mas como qualquer sistema construtivo, é claro, a AE tem suas limitagcdes:

Enquanto nas estruturas de concreto armado existe uma grande liberdade de concepcéo do
projeto arquitetdnico, na alvenaria estrutural o horizonte do projetista € mais restrito, dentro
da concepcéo racional do uso da parede resistente (superposicao das paredes).

Por outro lado, uma parede definida resistente ndo pode ser remanejada posteriormente
pelo usuério, enquanto no CA a liberdade de remocéo é total. Na AE, entretanto, nem todas
as paredes sdao, necessariamente, previstas como resistentes e, assim, podem ser
removidas as de vedacéo.

Relativamente a recalques diferenciais, sabe-se que as estruturas em CA, pela sua alta
hiperestaticidade, redistribui sem grandes deformacfes as cargas provenientes deste
agente. O mesmo ndo ocorre nas obras de alvenaria estrutural ndo armada, podendo
ocorrer, neste caso, deformagdes inaceitaveis, originando fissuragao na alvenaria. Agora, se
a alvenaria for armada, ou possuir corretas armaduras construtivas, conferindo solidariedade
ao conjunto, a transferéncia de cargas ocorrera plenamente e a estrutura apresentara
excelente desempenho. Recalques diferenciais da ordem de 0,25% do véo considerado, sao
aceitaveis neste tipo de alvenaria, face a sua grande rigidez.

Concluindo, pode-se dizer, pelas caracteristicas expostas, que nos itens Estrutura, Alvenaria
e Revestimento, os Processos em Alvenaria Estrutural podem se tornar de 35 a 60% mais
baratos do que aqueles convencionais que empregam Estruturas Reticuladas de Concreto
Armado.
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