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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo sobre a execucdo de uma obra
comparando-a com as normas de alvenaria estrutural, sistema construtivo o qual est4 sendo
utilizado na obra estudada. Inicia-se apresentando o empreendimento e trazendo um
embasamento tedrico utilizando normas e referéncias bibliograficas.

‘Na parte do estudo de caso, sdo apresentados e analisados laudos e tabelas com dados
medidos in loco e feita uma comparagdo com as normas de alvenaria estrutural para entender se
a obra estudada esta de acordo com as normas. Sao analisados os elementos construtivos da
alvenaria estrutural como argamassa, bloco cerdmico, graute através de laudos de ensaios de
resisténcia a compressdo. Além disso, sdo analisados os laudos de ensaio de resisténcia a
compressdo de prismas ocos e cheios.

A obra estudada teve um grande problema com a resisténcia a compressao da argamassa
gue, consequentemente, gerou o mesmo problema nos ensaios de prismas ocos. Os demais
componentes da alvenaria estrutural estdo com suas resisténcias a compressao de acordo com o
projeto da obra.

Além disso, houve na obra estudada um grave problema com pontos de graute que ndo
foram executados e alguns que foram executados estdo com falhas. Por isso, houve necessidade
de paralizar a execucdo da alvenaria estrutural para preencher tais pontos.

Como mencionado, os laudos de prismas ocos e argamassas estdo com resisténcias a
compressdo abaixo do exigido em projeto, portanto foi necessario um projeto de reforgo
estrutural, para dar uma rigidez maior para a estrutura, visto que ela esta fragilizada por esses

elementos estarem com suas resisténcias a compressdo abaixo do exigido em projeto.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, normas, graute, estudo de caso.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho aborda a contextualizacdo da técnica construtiva de alvenaria estrutural,
visando, por meio de um estudo de caso, comparar o que foi executado com as normas de

alvenaria estrutural.

O presente relatorio inicia com a apresentacdo do empreedimento e também traz um
embasamento tedrico através de bibliografias e normas referentes a alvenaria estrutural e seus
elementos.

Iniciou-se o estudo de caso trazendo um histdrico cronoldgico de varias etapas da obra
em que foram gerados problemas na alvenaria estrutural para, com base nesse histérico, comecar
a analisar laudos e itens medidos in loco. Aléem de comparar as evidéncias com as normas que
regem a alvenaria estrutural, também foi analisada a mudanca de gestdo da engenharia da obra
para entender onde estavam as falhas e as melhorias com a nova gestdo. Porém o foco principal
é a analise do que foi executado conforme com as normas.

Foram analisados laudos de argamassa, ensaios de prismas ocos e cheios, graute, bloco
ceramico e acustica. Ao analisar os laudos de bloco cerdmico da nova gestdo, e compara-los com
a NBR 16868-2 (ABNT, 2023) constatou-se que eles estdo de acordo, atingindo a resisténcia a
compressdo exigida pelo projeto. No entanto, ndo foi possivel analisar laudos da época da gestédo
anterior, pois ndo realizavam o controle tecnologico adequado, ndo separando nenhum bloco
cerdmico para analise em laboratério. Em relacdo aos prismas, os laudos da época da gestdo
antiga foram aprovados em relacdo a resisténcia a compressao nos prismas cheios, porém os 0cos
ndo foram. Ja os laudos de rompimento do atual engenheiro, tanto dos prismas ocos quanto dos
cheios, foram aprovados quanto a resisténcia a- compressao. Isso se deve a melhoria na qualidade
da argamassa, pois estavam utlizando uma areia de mé qualidade. ~Como resultado, os laudos de
resisténcia a compressdo da argamassa foram abaixo do exigido na gestdo anterior e aprovados
na nova gestédo, de acordo com a NBR 13281-2 (ABNT, 2023).

Além disso, foram analisados laudos de simulagdo quanto & acustica da estrutura em
relacdo ao impacto e ruidos, realizados por uma empresa especializada, e foram aprovados
quando comparados aos niveis de impactos e ruidos permitidos que a NBR 15575-3 e 4 (ABNT,
2021). Por fim, um dos principais problemas que a obra enfrentou, gerando atrasos e prejuizos
financeiros, foi o graute. Durante a gestdo antiga, o projeto de pontos de graute foi atualizado,
adicionando -mais pontos, mas nao foi repassado para o empreiteiro responsavel pela execucao

da alvenaria estrutural. Somando a isso, a execu¢do, mesmo com o projeto obsoleto, apresentava
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OBRA E NORMAS



10
pontos faltando e outros com falhas nos septos, gerando uma estrutura fragilizada. Houve, entéo,

a troca do engenheiro da obra e 0 novo engenheiro solicitou 0 mapeamento de todos os pontos
faltantes e, com uma nova empresa para executar a alvenaria estrutural, realizou o grauteamento
dos pontos que estavam faltando e corrigiu os pontos com falha. Porém, como mencionado
anteriormente, 0s prismas ocos e argamassa tiveram resisténcias abaixo do exigido em projeto
durante a gestdo antiga. Isso se refere as torres A e C até o 5° pavimento e torre E até o 6°
pavimento. Com isso, foi necessario um projeto de reforco estrutural,_

pois de acordo com a NBR 15812-3 (ABNT, 2010), esses pavimentos ndo foram aceitos
devido a baixa resisténcia. Esse projeto de reforco estrutural estd sendo executado no atual

momento da obra.

1.1  MOTIVACAO PESSOAL

A escolha do tema surgiu ao iniciar o _estagio na obra em questdo. Desde o inicio, ficou
evidente a falta de controle técnico no cenario da obra e a gravidade da situacdo em que a obra
se encontrava em relacdo a execucdo da alvenaria estrutural. Assim foi gerado o desafio de
comparar a obra que estava sendo executada com as especificagdes das normas em relacdo a

alvenaria estrutural.

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Este trabalho tem como objetivo principal verificar a execucdo da técnica construtiva em
alvenaria estrutural, avaliando o atendimento as normas vigentes, tendo como estudo de caso uma

obra de um edificio na regido metropolitana de Porto Alegre.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho tem como objetivos especificos comparar o que estd sendo executado na
obra estudada com as diretrizes das normas sobre alvenaria estrutural através da analise dos itens:
espessura da camada de argamassa da primeira fiada, espessura da camada de argamassa na
horizontal e vertical e, como foco principal, a execucdo dos pontos de graute conforme projeto
estrutural, avaliando as consequéncias na estrutura pela ocorréncia do ndo atendimento a estes
itens da norma no processo construtivo. Além disso, também serd analisado o desempenho

acustico do sistema estrutural, considerando este formado por paredes de alvenaria estrutural e

GILLIAM LIMA SOARES. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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lajes de concreto armado.

1.4 DELIMITACOES

Este trabalho se delimita a analise de uma obra da construcéo civil executada em alvenaria
estrutural, comparando com as diretrizes das normas de alvenaria estrutural e o que de fato esta
sendo executado na obra estudada. Além disso, serd tratado sobre as consequéncias do nédo

atendimento a estes itens das normas.

1.5 LIMITACOES

Este trabalho ndo trara os resultados dos ensaios de corpos de prova, prisma oco, prisma
cheio, ensaios realizados pela construtora. N&o seré avaliado o projeto de alvenaria estrutural,

apenas a execucao.

ALVENARIA ESTRUTURAL: ESTUDO DE CASO AVALIANDO DIVERGENCIAS ENTRE EXECUCAO DA
OBRA E NORMAS
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2 DESCRICAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

Na obra em questdo foi utilizado o sistema construtivo predominante de alvenaria
estrutural para os pavimentos tipo. O pavimento térreo é composto, além da de alvenaria
estruturral, por vigas e pilares de concreto armado, conforme definido pelo projetista. Assim,

pode-se classificar como um edificio de estrutura mista.

2.1 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

Neste estudo de caso foi realizada uma anélise de uma obra em execucao na cidade de
Canoas/RS. O principal sistema construtivo da obra é alvenaria estrutural, que é o método

utilizado para as torres da obra. Na figura 1, pode-se ver a fachada da edificacéo.

Figura 1 — Fachada do Empreendimento

Fonte: arquivo da empresa

A obra é constituida por 5 torres, cada uma com 12 pavimentos (térreo + 11 pavimentos
tipo) com 8 unidades por andar, exceto térreo com 7 unidades, devido ao apartamento para
pessoas com deficiéncia (PCD). O nimero total de apartamentos no empreendimento é de 475
unidades, dessas 460 unidades sdo no modelo padréo e 15 sdo unidades PCD. Cada torre possuira

2 elevadores. A Figura 2 apresenta a implantacdo do empreendimento e a Figura 3 apresenta a
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planta baixa do pavimento tipo.

Figura 2 — Implantacdo do Empreendimento
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Fonte: arquivo da empresa

Além das torres, a obra também tera anexos como: quiosques, academia, piscina, praca

do chimarrdo, pet place, playground, saldo de festa e edificio garagem, que sera executado em

estrutura convencional, tendo pilares, lajes vigas. A obra possui uma area de terreno de 13.021,22

m2 e area construida 29.976, 36m?2.

Figura 3 — Pavimento Tipo das Torres A - E

Fonte: arquivo da empresa.
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As torres foram identificadas pelas letras de A a E. As unidades dos pavimentos tipo de

ponta possuem uma area de 44,35m2 e as de meio 45,18mz2. As unidades PCD nos térreos possuem

uma area de 44,35m2.

Figura 4 — Cobertura das Torres A - E
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Fonte: arquivo da empresa

A cobertura das torres de A a E possuem inclinacdo de 10% e telha de fibrocimento (cor
preta). O caimento da cobertura é para a calha de aluminio de 55cm de largura. A platibanda tem

altura de 1,60m. Além disso, cada torre possui alcapdo para acesso a cobertura para casos de
manutencdo futuras (Figuras 4 e 5).

Figura 5 — Detalhamento da Cobertura
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Fonte: arquivo da empresa
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Além disso, o empreendimento também possui um edificio garagem com 2 pavimentos e

cobertura, que é executado em 3 juntas, sendo na junta 2 a localizacdo do acesso a garagem,
rampa, escada e elevador. Serdo 178 vagas cobertas e 64 descobertas, totalizando 242 vagas no
edificio garagem. Também haverdo 241 vagas descobertas, ou seja, fora do edificio garagem

(Figura 6). A Figura 7 apresenta a elevagdo da fachada padréao das torres.

Figura 6 — Edificio Garagem
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Fonte: arquivo da empresa

Figura 7 — Elevacéo da fachada
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Fonte: arquivo da empresa

O projeto de alvenaria estrutural da obra em questao possui resisténcias de blocos e graute
iguais para as torres de A a E. No térreo é utilizado bloco de 15,0 MPa e graute de 30,0 MPa. No
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Tabela 1 — Tabela de resisténcias dos componentes da alvenaria
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pavimento térreo ao 3° pavimento a resisténcia do bloco também é de 15,0 MPa e graute de 30,0
MPa. Do 4° pavimento ao 8° a resisténcia do bloco diminui para 10 MPa e graute 15,0 MPa. Por
fim, do 9° pavimento até a cobertura a resisténcia do bloco é de 7 MPa e graute de 15,0 Mpa
(Tabela 1 e Figura 8).

TORRES A,B,C,DeE

TABELA DE RESISTENCIA DOS COMPONENTES DA ALVENARIA

PRISMA OCO |PRISMA CHEIO BLOCO GRAUTE ARGAMASSA PAREDE
LANCE DO PAVIMENTO fpk Ik fbk fgk fa DO BLOCO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L.09aol.13 3,50 6,30 7,0 15,0 5,0 VAZADA
L.04 ao L.O8 7,00 12,00 10,0 15,0 7,0 MACICA
L.01ao0L.03 9,75 17,55 15,0 20,0 12,0 MACIGA
Térreo 9,75 17,55 15,0 U 12,0 MACICA

Fck > 25MPa
03° Pavimento & cobartura
M

Fck = 36MPa

Figura 8 — Corte esquematico
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Fonte: arquivo da empresa

Fonte: arquivo da empresa
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BREVE HISTORICO DO SISTEMA CONSTRUTIVO ALVENARIA
ESTRUTURAL

- Neste item, é apresentado um breve histérico do sistema construtivo em alvenaria

estrutural, abordando inicialmente o contexto global e, em seguida, 0 panorama no Brasil.

3.1.1 Breve historico: contexto mundial

A alvenaria estrutural tem suas origens na Pré-Historia. E assim um dos mais antigos
sistemas de construgdo 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. (PAULUZZI, 2023).

Antes do advento das estruturas de aco ao final do seculo XIX, do concreto armado e
posteriormente o concreto protendido no século XX, todas as solugcfes estruturais eram feitas com
alvenaria ou de madeira. Entretanto, a partir do inicio do século passado, com o advento do concreto
armado e do ago, que possibilitaram a construgdo de estruturas esbeltas e de grande altura, com pecas
de reduzidas dimensdes, a utilizacdo da alvenaria ndo foi tratada na forma de sistema construtivo
técnico como as construgdes de concreto armado. Em consequéncia as pesquisas e 0 desenvolvimento
da alvenaria se estagnaram e neste periodo a sua utilizacdo ficou relegada a construcfes de pequeno
porte. (MULLER, 1989 apud SILVA, 2003).

Somente no século XIX foram desenvolvidas teorias racionais visando o dimensionamento
das edificacbes, o primeiro relato do uso racional da alvenaria estrutural realizado com estudos
tedricos e experimentais foi publicado na india em 1923 por A. Brebner. A partir desta época um
grande numero de pesquisas foram desenvolvidas com o intuito de equacionar o comportamento da
alvenaria estrutural (MULLER, 1989 apud SILVA, 2003).

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 calculo mais racionais e
experimentacOes laboratoriais, principalmente na Suica. (CAVALHEIRO, 1999).

Bem-sucedidos empreendimentos naquele pais parecem ser responsaveis pelo
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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 calculo, objetivando projetos resistentes ndo sé a cargas estéaticas e
dindmicas de vento e sismo, mas também a agdes de carater excepcional, como explosdes e
retiradas de paredes estruturais. (CAVALHEIRO, 1999).

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 ago e
concreto, constituindo-se num econdémico e competitivo sistema racionalizado, versatil e de facil
industrializacdo, face as diminutas dimens@es do componente modular basico empregado (bloco)
(CAVALHEIRO, 1999).

3.1.2 Breve histoérico: contexto do Brasil

Em meados dos anos 60 o mercado da construcdo civil ndo possuia formas metalicas nem
os pré-moldados. Os esforcos das construtoras para uma redugdo de custos direcionavam-se para
a racionalizacdo do sistema convencional. Nessa procura de técnicas alternativas, algumas
construtoras comecaram a realizar as primeiras experiéncias em alvenaria estrutural armada nos
anos de 1966-67 (CAMACHO, 1986).

O ano de 1966 pode ser considerado como o inicio da alvenaria estrutural armada no
Brasil, com a construgdo do conjunto habitacional "Central Parque da Lapa" em Sdo Paulo,
possuindo blocos de 4 pavimentos. Dessa época em diante a producdo dos blocos de concreto
cresceu sensivelmente, principalmente Sdo Paulo (MOHAMAD, 2015).- A Figura 9 é referente

a essa obra.
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Figura 9 - Conjunto Habitacional "Central Parque da Lapa" em Sao Paulo

Fonte: 123i, 2024

O edificio pioneiro em alvenaria ndo armada, no Brasil, foi o0 Jardim Prudéncia, construido
na cidade de Séo Paulo, em 1977. A edificacdo de nove pavimentos, em blocos de concreto de
silicocalcério com paredes de 24 cm de espessura (MOHAMAD, 2015). A Figura 10 é referente

a essa obra.

Figura 10 — Edificio Jardim Prudéncia, cidadede S&o Paulo
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Fonte: IPATRIMONIO, 2023
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No Brasil, 0 emprego da alvenaria estrutural antecedeu as pesquisas que tiveram inicio no

final da década de 70 em Sao Paulo e em 1984-85 em Porto Alegre CAMACHO (1986).

Na década de 1990 foi construido o edificio residencial “Solar dos Alcantaras” em Sao
Paulo/SP. Atualmente, essa edificagdo, com 24 andares, é a maior do Brasil em alvenaria
estrutural armada, com paredes de blocos de concreto com 14 cm de espessura do primeiro ao
altimo andar. (MOHAMAD, 2015). A Figura 11 é referente a essa obra.

Figura 11 — Edificio Residencial Solar de Alcéantaras, Sdo Paulo

F 4 3 -

Fonte: CML.ARQ, 2023

Atualmente € comum a construcdo de edificios até 13 pavimentos em alvenaria estrutural,

sendo que com o material existente, pode-se chegar até 20 pavimentos (CAMACHO, 1986).
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3.2 COMPONENTES PARA ALVENARIA ESTRUTURAL

Nessa parte do relatdrio estdo apresentados 0s componentes necessarios para se executar
a alvenaria estrutural. Compreeende em uma analise de como a obra estudada trata cada um dos
seguintes componentes para executar sua alvenaria estrutural: blocos ceramicos, argamassa,
armadura e graute. Além disso, trata-se também a respeito de defini¢des e caracteristicas de cada

elemento tendo como referéncia autores e normas.

3.2.1 Definicdo de Alvenaria Estrutural

Para Roman et al. (1999) alvenaria estrutural é o processo construtivo em que se utilizam
as paredes da habitacdo para resistir as cargas, em substituicao aos pilares e vigas utilizados nos

sistemas de concreto armado, aco ou madeira.

3.2.2 Bloco Ceramico

Segundo Camacho (2006) as unidades (blocos e tijolos) sdo os componentes mais
importantes que compde a alvenaria estrutural, uma vez que sdo eles que comandam a resisténcia
a compressdo e determinam os procedimentos para aplicacédo da técnica da coordenacdo modular
nos projetos.

Roman et al. (1999, p. 21-22) chama “o bloco cerdmico como unidade de alvenaria e
define ele sendo o produto industrializado de dimensdes e peso que o fazem mensuravel, de
formato paralelepipedal e adequado para compor uma alvenaria.”.

Os blocos vazados na vertical conferem facilidades nos processos de alvenaria estrutural,
0s vazados diminuem a massa dos blocos, permitindo pecas de maiores dimensdes, possibilitando
economia de argamassa de assentamento, além de possibilitar a passagem das instalacGes, assim,
a produtividade no levantamento de paredes aumenta consideravelmente: (PAULUZZI, 2023).

Tendo em vista os tipos de blocos ceramicos estruturais que existem, eles também se
dividem em familias, que sdo as suas dimensoes.

As familias s&o constituidas do bloco, do meio bloco e do bloco e meio, bem como de
pecas complemantares para respaldo, vergas e contravergas, chamadas canaletas (PAULUZZI,
2023).

ALVENARIA ESTRUTURAL: ESTUDO DE CASO AVALIANDO DIVERGENCIAS ENTRE EXECUCAO DA
OBRA E NORMAS



22
Na figura 12 e 13 mostram mais detalhes sobre as dimensdes dos blocos.

Figura 12 — Descricao das dimens@es do bloco ceramico estrutural (L x H x C)

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 13 — Bloco ceramico estrutural perfurado

Bloco e meio Bloco inteiro Bloco especial Meio bloco
= j": S - X . <i . ﬁ
(14x19x44) (14x19x29) (14x19x19) (14x19x14)
Bloco calha Compensador de 9cm Compensador de 4cm
S
.i i
(14x19x29) (14x19x9) (14x19x4)

Fonte: Adaptado pelo autor, PAULUZZI, 2023.

3.2.3 Prumo

Segundo a NBR 16868-2: alvenaria estrutural — blocos ceramicos parte 2: execucao e
controle de obras (ABNT, 2020) o desaprumo e desalinhamento maximo das paredes e pilares do

pavimento ndo podem superar 10 mm, além de atender aos limites de 6 mm a cada 3 metros. Na
figura 14 mostra uma figura extraida da norma.
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Figura 14 — Prumo e Alinhamento das paredes

Fiada canaletas i e
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Fonte: ABNT, 2020
3.2.4 Argamassa de assentamento

Tem como fungdes: unir as unidades, garantir a vedacdo, propiciar aderéncia com a
armadura nas juntas, compensar as variacdes dimensionais das unidades. Além disse, tem como
propriedades: retencdo de agua, conveniente resisténcia a compressdo e trabalhabilidade
(CAMACHO, 2006).

3.2.4.1 Propriedades da argamassa: retencao de dgua

A argamassa deve ter capacidade de retencdo de agua suficiente para que quando em
contato com unidades de elevada absorcdo inicial, ndo tenha suas fungdes primarias prejudicadas
pela excessiva perda de 4gua para a unidade (CAMACHO, 2006).

“A aderéncia perfeita entre a argamassa e 0 bloco sera garantida pela capacidade de
retencdo de agua, pois se o bloco absorver a agua da interface, o cimento ndo serd hidratado e,
consequentemente, a aderéncia sera comprometida” (PRUDENCIO JUNIOR et al., 2002, p.39).
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3.2.4.2 Propriedades da argamassa: resisténcia a compresséao

Segundo Camacho (2006), a resisténcia a compressdo da alvenaria € o resultado da
combinacgéo da resisténcia da argamassa presente nas juntas e dos blocos. Trés tipos de ruptura a

compressao podem ocorrer na alvenaria:

e ruptura dos blocos: frequentemente se manifesta pelo surgimento de uma
fissura vertical que passa pelos blocos e juntas de argamassa;

e ruptura da argamassa: quando ocorre o esmagamento das juntas, sendo
frequente a constatagdo do esfarelamento da argamassa presente na junta;

e ruptura do conjunto: é a situacdo desejavel, quando a ruptura se da pelo
surgimento de fissura vertical no conjunto, porém precedida de indicios de ruptura

conjunta da argamassa.

A resisténcia a compressdo da argamassa € importante para a resisténcia final da estrutura,
no entanto, grande rigidez ndo significa uma melhor solugdo, pois uma argamassa muito
resistente pode ter problemas de fissuragdo por expansdo térmica ou por movimentacao da junta.
Sendo assim, a resisténcia da argamassa deve ser suficiente para comportar as cargas da parede,

porém nao deve ultrapassar a resisténcia do bloco (ROMAN et al., 1999, p.26).

3.2.4.3 Propriedades da argamassa: trabalhabilidade

Segundo Roman et al. “A trabalhabilidade € a caracteristica da argamassa que possibilita
a perfeita juncdo dos blocos, corrigindo imperfeicdes e permitindo uma distribui¢do uniforme das
cargas. Uma argamassa com boa trabalhabilidade deve ser de fécil aplicacdo e ndo deve escorrer

com o peso dos blocos assentados nas fileiras superiores.” (1999, p. 25-26).

3.2.4.4 Espessuras das juntas da argamassa de assentamento

Quanto as espessuras da argamassa de assentamento horizontais e verticais, a NBR 16868-
2 (ABNT, 2020) define que as juntas verticais e horizontais devem ter espessuras de 10 mm e a
variagdo méaxima da espessura delas deve ser £ 3 mm, exceto a espessura de argamassa da

primeira fiada que deve ter no minimo 5mm e maximo 20mm.
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A Figura 15 escreve graficamente as espessuras das juntas da argamassa de assentamento.

Figura 15 — VariagcGes maximas da espessura das juntas de argamassa

ESPESSURA DA JUNTA
VERTICAL = 10mm (+ /- 3)

| PAVIMENTO

3.2.5 Critérios para aceitacdo da argamassa

ESPESSURA DA JUNTA
DE ASSENTAMENTO
= 10mm (+/- 3)

ESPESSURA DA JUNTA
DE ASSENTAMENTO INICIAL

= MINIMO Smm, MAXIMO 20mm

Fonte: ABNT, 2020

De acordo com a NBR 13281-2 (ABNT, 2023) a argamassa de assentamento de unidade

de alvenaria estrutural deve atender aos critérios de resisténcia & compressao estabelecidos pela

tabela 4 da mesma norma. Na figura 16 abaixo esta a tabela 4 desta norma.

Tabela 2 — Classes de resisténcias a compressdo da argamassa de assentamento

Classe de resisténcia

a compressao da argamassa

Sugeridas para as seguintes
faixas de uso em relagao

Classes de uso (fa) © a resisténcia do bloco (fbk)
MPa MPa
AAES5 50<fa<80 3 < fok <6
AAES 8,0<fy<12,0 8 <fok <10
AAE12 12,0 <2 < 16,0 12 <fok < 16
AAE16 16,0 < £ < 20,0 18 < fok < 20
AAE20 20,0 < fa < 24,0 22 < fok < 24

AAEE (Especial)

fa224.0

C

Fonte: ABNT, 2023.
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3.2.6 Armaduras

As armaduras utilizadas no sistema de alvenaria estrutural sdo as mesmas utilizadas nas
estruturas de concreto armado, porém estas sdo envolvidas por graute, garantindo assim o
conjunto com os demais componentes da alvenaria estrutural. O didmetro a ser utilizado deve ser
de no minimo 3,8 mm, ndo podendo ultrapassar a metade da espessura da junta entre os blocos
(RAMALHO; CORREIA, 2003).

A funcdo da armadura na alvenaria estrutural é dissipar os esforgos de tracdo decorrentes
do peso proprio da alvenaria e dos carregamentos. Por elevar o valor da alvenaria estrutural, a

armadura € usada em pequena escala e em pontos criticos detalhados em projeto (SILVA, 2007).

3.2.7 Graute

Graute é um microconcreto (feito com agregados graudos de pequeno diametro) e
autoadensavel (grande fluidez, ndo precisa de vibracao), usado para preenchimento de espacos
vazios de blocos com a finalidade de solidarizar armaduras a alvenaria ou aumentar sua
capacidade resistente- (ARAUJO, 2009).

A composicdo do graute é a mesma utilizada para produzir concreto. O que difere sdo as
dimensdes dos agregados graddos e a relacdo agua/cimento. E basicamente um concreto com
agregados finos, possui grande fluidez e sua retracdo é extremamente baixa. O graute pode ser
fino (cimento + areia) ou graute grosso (cimento + brita + areia) (RAMALHO; CORREIA, 2003).

Além disso, a NBR 16868-2 (ABNT, 2020) define que o graute deve ter resisténcia a
compressdo de modo que a resisténcia do prisma grauteado atinja a resisténcia especificada pelo
projetista, deve ter caracteristicas no estado fresco que garantam o completo preenchimento dos
furos e ndo deve apresentar retracdo que provoque o descolamento do graute das paredes dos
blocos.

A NBR 16868-2 (ABNT, 2020) apresenta alguns cuidados no momento do grauteamento:

e devem ser criadas janelas de visita nos pontos a serem grauteados para realizar a
limpeza destes e a inspec¢éo da operacédo de grauteamento
e antes de verter o graute, os furos devem estar alinhados e desobstruidos. Para tal,

deve-se remover rebarbas de argamassa (Figura 16)
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e no adensamento, sempre manual, deve-se empregar haste entre 10 mm e 15 mm

de didmetro, devendo a haste ter comprimento suficiente para atingir toda a
extensdo do vazado, ndo sendo permitido utilizar a propria armadura da parede
para esse adensamento; no caso de graute autoadensavel, isto ndo € aplicavel

e devem ser criadas janelas de visita nos pontos a serem grauteados para realizar a

limpeza destes e a inspe¢do da operacdo de grauteamento.

Figura 16 - Desobstrugéo dos furos

Argamassa Argamassa

5 > <
Argamassa e \ t \,\ Argamassa
;

A I et ARSI S 04 B N P

\‘ Remover excedente de
.| argamassa

Fonte: ABNT, 2020

3.3. DESEMPENHO ACUSTICO

Este item do relat6rio aborda os requisitos necessarios para o desempenho acustico de

paredes de vedacdo internas e lajes.
3.3.1 Desempenho acustico de vedages verticais internas e externas
Para a analise do desempenho acustico de vedacdes verticais internas e externas, existem,

segundo a NBR 15575-4: sistemas de vedacgdes verticais internas e externas (ABNT, 2021A)

alguns metodos a seguir descritos.
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Método de precisdo, realizado em laboratorio: este método determina a

isolacdo sonora de componentes e elementos construtivos (parede, janela, porta e
outros), fornecendo valores de referéncia de céalculo para projetos.

Meétodo de engenharia, realizado em campo: para SVVE (sistema de vedacédo
vertical externo: fachadas): determina, em campo, de forma rigorosa, o isolamento
sonoro global da vedacdo externa (conjunto fachada e cobertura, no caso de casas
térreas e sobrados, e somente fachada nos edificios multipiso), caracterizando de
forma direta 0 comportamento acustico do sistema. Para SVVI (sistema de
vedacdo vertical interno: paredes internas): determina, em campo, de forma
rigorosa, o0 isolamento sonoro global entre unidades autbnomas e entre uma
unidade e areas comuns, caracterizando de forma direta 0 comportamento acustico
do sistema.

Meétodo simplificado de campo: este método permite obter uma estimativa do
isolamento sonoro global da vedagéo externa (conjunto fachada e cobertura, no
caso de casas térreas e sobrados, e somente fachada nos edificios multipiso), do
isolamento sonoro global entre recintos internos, em situacdes onde néo se dispde
de instrumentacdo necessaria para medir o tempo de reverberacdo, ou quando as

condicdes de ruido de fundo ndo permitem obter este parametro.

A norma utiliza alguns simbolos para descrever cada tipo de analise sonora, de acordo

com objetivo: vedagdes verticais e horizontais internas (Tabela 3).

Tabela 3 — Parametros acusticos de verificacao

Simbolo Descrigao Norma Aplicagao

R, indice de Reducdo Sonora Ponderado :gg ;?;.4,?2 Componentes, em laboratério
1SO 140-4 Vedacdes verticais e horizontais

Dot Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada 1SO ?’1?:1 internas, em edificactes (paredes

etc.)

DZm T, w

Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada a | ISO 140-5
2 m de distancia da fachada 1SO 717-1 Fachadas e coberturas em casas

Fachadas, em edificaces

térreas e sobrados

Fonte: ABNT, 2021A

Em relacdo ao SVVI (sistema de vedacao vertical interna) deve apresentar desempenho

minimo de diferenca padronizada de nivel ponderada, DnT,w, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores minimos da diferenca padronizada de nivel ponderada, DnT,w, entre

ambientes
Elemento Dnt,w [dB]

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminacéo), nas = 40
situacdes onde ndo haja ambiente dormitdrio =

Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de geminacéo), caso > 45
pelo menos um dos ambientes seja dormitorio -

Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e areas comuns de > 40

transito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos

Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e areas - 30

comuns de transito eventual como corredores e escadaria dos pavimentos -
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de permanéncia

de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas como home theather, > 45

salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e vestiarios -
coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas

Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall (Dnt,w > 40

obtida entre as unidades) -

Fonte: ABNT, 2021A

3.3.2 Desempenho acustico do sistemas de pisos

Para a analise do desempenho acustico dos sistemas de pisos, existem, segundo a NBR
15575-3: edificagcOes habitacionais — desempenho parte 3: requisitos para os sistemas de pisos
(ABNT, 2021B) alguns métodos a seguir descritos.

e Método de engenharia, realizado em campo: isolamento de ruido de

impacto-padrdo em sistema de pisos: Determina, em campo, de forma rigorosa, 0

nivel de pressdo sonora de impacto-padrdo em sistema de piso entre unidades
autdbnomas, caracterizando de forma direta 0 comportamento acustico do sistema.

Isolamento de ruido aéreo de sistema de pisos: Determina, em campo, de forma

rigorosa, o isolamento sonoro de ruido aéreo entre unidades autbnomas e entre uma
unidade e areas comuns, caracterizando de forma direta 0 comportamento acustico
do sistema.

e Método simplificado de campo: Este método permite obter uma estimativa

do isolamento sonoro de ruido aéreo e o nivel de pressdo sonora de impacto-padréo
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em sistema de piso, em situacGes em que nao se dispde de instrumentacdo necessaria

para medir o tempo de reverberacdo, ou quando as condic¢des de ruido ambiente nao

permitem obter este parametro.

A NBR 15575-3 (ABNT, 2021B) descreve, conforme Tabela 5, o simbolo que é utilizado

tanto para descrever o desempenho acustico de impacto-padrdo como de ruido aéreo.

Tabela 5 — Pardmetro acustico de avaliacao

Simbolo Descricao Norma Aplicacao
. Nivel de pressao sonora de impacto-padrao 1SO 140-7 . .
LnTw ponderado ISO 717-2 R

Fonte: ABNT, 2021B
Referente ao desempenho acustico por impacto-padrdo, deve-se avaliar o som resultante

de ruidos de impacto (caminhamento, queda de objetos e outros) entre as unidades habitacionais.
Devem ser avaliados os dormitérios da unidade habitacional. As medi¢des devem ser executadas
com portas e janelas fechadas, como foram entregues pela empresa construtora ou incorporadora-
(ABNT, 2021B, p. 30).

A Tabela 6 apresenta os valores minimos de desempenho acustico em rela¢do ao impacto-

padréo.

Tabela 6 — Critério e nivel de pressdo sonora de impacto-padrao

L'nTw
Elemento :
dB

Sistema de piso separando unidades habitacionais autonomas posicionadas <80
em pavimentos distintos -
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas,
como home theater, salas de ginastica, salao de festas, salao de jogos, <55
banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre -
unidades habitacionais autonomas

Fonte: ABNT, 2021B

Ja em relacdo ao desempenho acustico por ruido sonoro, deve-se avaliar o isolamento de
som aéreo de ruidos de uso normal (fala, TV, conversas, musica) e uso eventual (areas comuns,
areas de uso coletivo). Avalia-se os dormitérios da unidade habitacional. As medi¢6es devem ser
executadas com portas e janelas fechadas, como foram entregues pela empresa construtora ou
incorporadora- (ABNT, 2021B, p. 31).
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A Tabela 7 apresenta os valores minimos de desempenho acustico em relacdo ao ruido

aéreo.

Tabela 7 - Critério e nivel de pressdo sonora de ruido aéreo

DnT.w
Elemento dB
Sistema de piso entre unidades habitacionais autonomas, no caso de pelo > 45

menos um dos ambientes ser dormitorio

Sistema de piso separando unidades habitacionais auténomas de areas comuns
de transito eventual, como corredores e escadaria nos pavimentos, bem como
em pavimentos distintos =40

Sistema de piso entre unidades habitacionais autonomas, nas situagoes onde
nao haja ambiente dormitorio

Sistema de piso separando unidades habitacionais auténomas de areas comuns
de uso coletivo, para atividades de lazer e esportivas, como home theater, salas
de ginastica, salao de festas, salao de jogos, banheiros e vestiarios coletivos,
cozinhas e lavanderias coletivas

Fonte: ABNT, 2021B
3.4. CONTROLE DE ENSAIOS DOS COMPONENTES DA ALVENARIA ESTRUTURAL
Nesse item do relatdrio estd abordado os ensaios de prisma oco, prisma cheio, argamassa,
graute e bloco ceramico de acordo com a NBR 16868-3: alvenaria estrutural parte 3: métodos de
ensaio (ABNT, 2020), que estabelece os requisitos para 0s mesmos.

3.4.1 PRISMA OCO E PRIMA CHEIO

A amostra-padrdo de prisma deve conter seis exemplares. Cada exemplar é constituido de
um corpo de prova. Recomenda-se a construcao adicional de igual nimero de exemplares para
eventual contraprova NBR 16868-2 (ABNT, 2020).

3.4.2 ARGAMASSA
A amostra de argamassa deve conter seis exemplares. Cada exemplar é constituido de um

corpo de prova. Recomenda-se a construcdo adicional de igual nimero de exemplares para
eventual contraprova NBR 16868-2 (ABNT, 2020).

ALVENARIA ESTRUTURAL: ESTUDO DE CASO AVALIANDO DIVERGENCIAS ENTRE EXECUCAO DA
OBRA E NORMAS



32
3.4.3 GRAUTE

Segundo a NBR 16868-2 (ABNT, 2020) devem ser controlados em obra a0 menos a
resisténcia caracteristica a compresséo do graute.

A NBR 16868-2 (ABNT, 2020) ainda diz que a amostra de graute deve conter seis
exemplares. Cada exemplar é constituido de um corpo de prova. Recomenda-se a construcao
adicional de igual nimero de exemplares para eventual contraprova. A moldagem dos corpos de
prova deve ser feita de acordo com a ABNT NBR 5738. O ensaio é realizado de acordo com a
ABNT NBR 5739.

3.4.4 BLOCO CERAMICO

Segundo a NBR 16868-3 (ABNT, 2020) a resisténcia dos blocos ou tijolos deve ser
determinada a partir de uma amostra com no minimo treze corpos de prova conforme a ABNT

NBR 15270-2 para blocos ou tijolos ceramicos.

3.5 CRITERIOS DE ACEITACAO DA ALVENARIA DO PAVIMENTO

De acordo com a NBR 16868-2 (ABNT, 2020) para a alvenaria, de um determinado lote,
ser aceita, a resisténcia caracteristica estimada da amostra ou contraprova de prisma deve ser
maior ou igual a resisténcia especificada de projeto.

Ainda segundo NBR 16868-2 (ABNT, 2020) no caso de a alvenaria ndo ser aceita deve-
se adotar uma das seguintes acdes:

a) providenciar o reforco da estrutura;

b) determinar as restri¢cbes de uso da estrutura;

c) decidir pela demolicéo parcial ou total.
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4. ESTUDO DE CASO

Nessa parte do relatorio estdo descritos itens analisados na obra que esta sendo estudada.
Foram analisados e comparados com as normas referentes a alvenaria estrutural os itens de graute,
espessura de fiada horizontal e vertical, prumo, acUstica e prismas. Esse estudo de caso foi feito
atraves de visitas a obra e entrevista com o engenheiro atual da mesma. Na parte de analise dos
laudos de argamassas, prismas e graute a ideia inicial era escolher duas torres e um pavimento de
cada torre das escolhidas como amostra. Porém, a obra ndo realizava um controle tecnoldgico
correto na antiga gestéo, por isso nem todos os laudos estéo identificados ou sequer existem. Por
iSs0, apenas para o0s itens de graute e prismas foi possivel colocar em pratica esse procedimento
de analise. Para esses, foram analisadas as torres A e C em seu 4° pavimento. Em relacdo a
argamassa, ndo existem os laudos do 4° pavimento dessas torres e 0s de bloco ceramico nao tem
identificado nos laudos os pavimentos e torres a que eles se referem. Dessa forma, para esses

altimos dois itens foram escolhidas amostras aleatorias para analise.

4.1 ANALISE DOS LAUDOS DOS COMPONENTES DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Na obra que estd sendo estudada houve um grande problema referente aos pontos de
graute e resisténcias de prismas. Por isso, serd dado um enfoque maior para esses itens.
O estudo esta baseado nas normas e no projeto da obra. Sendo assim, a Tabela 8 apresenta

as resisténcias a compressdo exigidas pelo projeto da obra.

Tabela 8 — Tabela de resisténcias de projeto dos componentes da alvenaria

TORRES A,B,C,DeE
TABELA DE RESISTENCIA DOS COMPONENTES DA ALVENARIA

PRISMA OCO | PRISMA CHEIO BLOCO GRAUTE ARGAMASSA PAREDE
LANCE DO PAVIMENTO fok Ik fok gk fa DO BLOCO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
L09aoL.13 3,50 6,30 7,0 15,0 5,0 VAZADA

L.04 ao L.08

7,00

12,00

10,0

15,0

7,0

MACICA

L01aolL 03

9,75

17,55

15,0

20,0

12,0

MACICA

Térreo

9,75

17,56

15,0

Juu

12,0

MACICA

Fonte: arquivo da empresa.
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4.1.1 HISTORICO CRONOLOGICO DO PROBLEMA COM GRAUTE E PRISMAS

Para introduzir o assunto, € crucial compreender o histérico cronoldgico da situacao.
Desde a identificacdo do problema com a execucdo dos pontos de graute até o atual momento,
transcorreram cerca de 9 meses. Durante esse periodo, ocorreram mudancas no engenheiro
responsavel pela obra, nos encarregados e nos estagiarios. A Tabela 9 apresenta o registro

cronoldgico desse problema até o momento presente, incluindo a solucdo adotada para sua

correcao.
Tabela 9 — Histdrico Cronoldgico do Problema com Graute e Prismas
Ordem Ocorréncia Gestdo durante ocorréncia

Houve reviséo do projeto de

Inicio do problema pontos de graute e ndo foi ANTIGO ENGENHEIRO
repassado para o empreiteiro
O projeto que o0 empreiteiro

estava usando, além de
Inicio do problema defasado, ndo estava sendo ANTIGO ENGENHEIRO

executado corretamente —
obstrucdo dos septos e falta de

graute em outros

Demissdo do antigo engenheiro
Gestora toma conhecimento | daobra, alguns encarregadose | TRANSICAO — TROCA DE

da gravidade do problema empreiteira responsavel pela ENGENHEIRO
execucao da alvenaria estrutural

Solicitagéo aos encarregados e
Anélise da gravidade do estagiarios do mapeamento de

problema todos os pontos de graute ja NOVO ENGENHEIRO
executados para verificar

pontos de falha

Projetista toma Paralisacdo da execucéo da
conhecimento da quantidade | alvenaria estrutural solicitada NOVO ENGENHEIRO
de pontos de graute faltantes pelo projetista

Com a alvenaria paralisada,

Recuperacéo dos pontos de foco total foi na recuperacao NOVO ENGENHEIRO
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graute

dos pontos de graute de acordo

com o projeto atualizado

Verificagéo dos laudos de
rompimento de prismas 0cos

e cheios

Ao verificar os laudos de
rompimentos de prismas e
ocos e cheios foi constatado
valores abaixo do exigido em

projeto

NOVO ENGENHEIRO

Rompimentos das

contraprovas

Jé& constatado que ndo era feito
um controle tecnoldgico
correto, o engenheiro novo
pediu romper as contraprovas

para confirmar as resisténcias

NOVO ENGENHEIRO

Resultados das Contraprovas

Como ja esperado, 0s
resultados dos rompimentos
das contraprovas deram
resisténcias muito abaixo do

exigido em projeto

NOVO ENGENHEIRO

Reforco estrutural -

Atualmente

Plano de acdo pelo projetista:
pontos adicionais de graute

para reforgar a estrutura

NOVO ENGENHEIRO

Fonte: Autor

Atualmente, a obra esta implementando o projeto de refor¢o estrutural nos pavimentos

onde foram identificadas resisténcias inferiores as especificadas para os tijolos ocos e cheios. Nos

demais pavimentos, ap0s a substituicdo do engenheiro e dos encarregados, a execucao segue

conforme o projeto original. Em decorréncia dessa situacdo, observa-se uma fiscaliza¢cdo mais

rigorosa por parte dos encarregados, mestres e estagiarios.

4.1.2 RECUPERACAO DOS PONTOS DE GRAUTE

Como detalhado anteriormente na Tabela 9, apds a transicdo de engenheiros, 0S

encarregados e estagiarios procederam com um mapeamento de todos os pontos de graute das

torres A, C e E, que eram as torres em construcdo na época. Naquele momento, as torres B e D
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ainda ndo haviam iniciado devido a varios fatores. Esse levantamento proporcionou uma

compreensdo mais ampla da gravidade do problema e da quantidade de pontos de graute que nao
foram executados ou foram executados de forma inadequada, com seus septos obstruidos

No momento em que o mapeamento foi realizado, as torres A e C estavam no 5°
pavimento, enquanto a torre E estava no 6° pavimento. Com os resultados do mapeamento em
méaos, 0 engenheiro da obra entrou em contato com o projetista, que recomendou a interrup¢éo
completa da execucdo da alvenaria estrutural até que todos os pontos de graute fossem
recuperados. Nesse ponto, a empresa responsavel pela execucdo da alvenaria estrutural foi
dispensada, e uma nova empresa foi contratada para realizar a recuperacdo dos pontos de graute.
Essa nova empresa continua responsavel pela execucdo da alvenaria estrutural até 0 momento
atual.Apos recuperar todos os pontos de graute faltantes ou executados de forma incorreta, 0

empreiteiro retomou a execugdo da alvenaria estrutural.

4.1.3 ANALISE DOS LAUDOS DE ARGAMASSA

De acordo com o apresentado no item 3.2.5 desse trabalho, a norma NBR 13281-2
(ABNT, 2023) exige que as resisténcias a compressao aos 28 dias da argamassa atinja o exigido
pelo projeto. Estdo analisados alguns laudos de argamassa da obra estudada, apresentados nas
Figuras 17 e 18 , alguns da gestdo antiga e outros da nova, para comparar, também, a melhora no

controle tecnolégico da obra
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Figura 17- Laudo de argamassa no periodo da gestdo antiga

Interessado: Certificado: 25-892-436-2022
Obra: cC: 436
Endereco: Data da Moldagem: 19/1@8732
Material Declarsdo: |ARGAMASSA - MISTURA EM OBRA 12,8 Mpa \
Aplicacso/Local: NI Idade: 28 Dias\
(Db jetivo: ﬂ;s&a.g"tq de Bloco Data do Ensaio: 1671172822
\
Identificac3o da Amostra Coletada & remetida a QUAL TCOM

Traigo: NI

Aditive: NI Lote n2: HA&

Corpo de Prova - Tamanho: 48 » 48 = 168 mm Hora: 14438

Equipamentos - Prensa Hidrdulica - Marca INTERMETRIC - Cal. 8248/2822

Area de Ensaios na QualiCon: Concretos e Argamassas

[woTa FIscaL: [T
Método de Ensaic / Referéncian
MER 13279:2885 - Argamosso porg Assentamento = Revestimento de Paredes = Tetos - Determingcio do Resisténcio & Trocdo no Flexdo
= o Compressdo .
RESULTADDS
0= resultados estioc apresentados na tabela 1, com representacdo media e individual da amostra.
TABELA 1
. Carga de o . .| Resisténciasz Médias
Carga de Resitencia a A Fesistencia a i
Exemplar Ruptura 3 Trac3o na cﬂup’tur: z Compressio Calculadas (Mpa)
Flex3o (N Flex3o (MPA oTpressa0 H =
exdo (N) ex3o (MPA) ()] (Mp=) Tra-::u_ " | compressia
Flexao
15118 9,44
1 758 1,76
16362 1e 23
14828 B, 76
2 625 1,46 1,7 9.6
12158 B,B4 K
15718 9,82
3 792 1,86
17828 18,64
Dexvio Pagrlo: B8,z Desvio Fadrio: 8,7 uw‘x_ -----
Coefidente de Coeildents de ingcede _____
v 12,88 W TaEk Corsisnci

Fonte: Extraido do site do laboratério.

ALVENARIA ESTRUTURAL: ESTUDO DE CASO AVALIANDO DIVERGENCIAS ENTRE EXECUCAO DA

OBRA E NORMAS




38
Figura 18 — Laudo de argamassa no periodo da gestdo antiga

Interessado: Certificado: 25-985-436-20822
Dbra CC: 438
Endereco: R Data da Moldagem: 247187522
Materdial Declarado: |ARGAMASSA - MISTURA EM OBRA 12,8 Mpa
Aplicac3o/fLocal: NI Idade: 28 Dias \
Objetivo: ﬁsse&l:ntu de Bloco Data do Ensaio: 2171173822
LY
Tdentificacds da Amostra Coletada & remetida = QUALTICOM
Trago: NI
Bditive: NI Lote m2: L L1
forpo de Prova - Tamanho: 48 x 48 x 168 mm Hora: 18, 2
Equipamentos : Prensa Hidraulica - Marca INTERMETRIC - Cal. 824872822
frea de Ensados na QualiCon: Concretos & Argamassas
[moTa Frscan: NA
Metodo de Emsaioc / Referéncian
MER 13279:2885 - Argomgsso porg Assentomento = Revestimento de Paredes = Tetos - Determinocdo da Resisténcio & Trocdo ma Flexdo
= o Compressdo .
RESULTADOS
Os resultados estSo apresentados na tabela 1, com representacdc média e individual da amostra.
TABELA 1
c de R Carga de Besistincia 3 Resisténcias Médias
arga esiténcia a B esisténcia 3 o
Exemplar Ruptura 3 Trac3o na Cp:!;t:ej'; Compressao Calculadas (Mpa)
Flex3 M Flex3o (MPA = i H -
ex3o (N) exdo (MPA) (M) (Mpa) Tr:f“. ™ | Compressia
ex5o
15448 9,65
1 558 1,29
13998 B, 75
16188 18,11
2 558 1,62 1,5 9,5
14259 B,91
151088 9,44 \
3 648 1,58 N
15838 9,93
Deswio Padria: B8,z Deswio Fadria: a5 'J.M*: ——
Coeficiente ge - Cosflciente de lndiice d= I
Varagho: 3% Varagba Sa8% Corsisiéncia:

Fonte: Extraido do site do laboratério.

Foram escolhidos dois laudos como amostra do periodo da gestdo anterior. Percebe-se
que, pela resisténcia atingida, a argamassa moldada foi utilizada em algum pavimento entre teérreo
e 3°, pela data da moldagem. Porém, a resisténcia exigida pelo projeto para esses pavimentos é
de 12 MPa e nos dois laudos de amostra ndo atingiu o exigido. Durante uma entrevista com o
novo engenheiro da obra sobre a resisténcia abaixo do especificado, foi mencionado que a causa
pode ser atribuida @ ma qualidade dos materiais e/ou a ndo utilizacdo do proporcionamento

correto para a execucao da argamassa.
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Figura 19 - Laudo de argamassa no periodo da nova gestdo

Interessado: Certificado: 25-879-436-2823

Obra: cC: LEL]

Endereco: ' Data da Moldagem: 28780733

Material Declarado: |ARGAMASSA - MISTURA EM OBRA 7,8 Mpa

Aplicaco/Local: TORRE A - 8° PaV. Idade: 28 Di:\

Objetive: Assentamento de BJ& Data do Ensaio: 26/18,/2823
N\

Identificacio da Amostra Coletada = pemetida = QUALTICON

Trago: NI

Adative: NI Lote n2: HA
Corpo de Prova - Tamanho: 48 x 48 x 168 mm Hora: 1588
Equipamentos : Prensa Hidrdulica - Marca INTERMETRIC - Cal. @248/2822
Area de Ensados ma QualiCon: Concretos e Argamassas

[moTa Frscad: HA

Metodo de Ensaio f RBeferencian
NER 13279:2085 - Argamossa parg Assentomento & Revestimento de Paredes = Tetos - Determinocdo do Resisténcio & Trocdo mo Flexdo
= & Compressdo
RESULTADOS
0Os resultados est3o apresentados na tabela 1, com representac3o média e individual da amostra.
TABELA 1
. Carga de . .| Resisténcias Medias
Carga de Resiténcia a . Resisténcia a "
B - - Calculadas |
Exemplar Ruptura 2 Tracao na cF.up-tur-: 2 Compres=zao culadas (Mpa)
Flex3c (M) | Flex3a (PR crpressan { 3 .
exdo (N) exdo (MPA) ) (Mp=) Traclo ma | @ receia
Flex3o
15811 9,38
1 am @,94
12639 7,598
122726 ¥, 64
2 327 @,75 8,9 B,8
18498 6,56
12662 7,91
3 439 1,83
13922 B, 78
Desvio Padrio: 8,1 Desvio Fadrio: 1,8 '_l,w*' ———
Coeficiente de ™ Coeficiente de inoice de I
Variagha 15,45 Varagha 12,80 Corsisdnca:

Fonte: Extraido do site do laboratério.
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Figura 20 - Laudo de argamassa no periodo da nova gestdo

Interessado:

Dbra:

Endereco:

Certificado: 25-882-436-2023
CC: 436
Data da Moldagem: 13718723

Material Declarado:

ARGAMASSA - MISTURA EM OBRA 7,8 Mpa

N

Aplicac3o/Local:

TORRE C - 72 Pavimento

Idade:

28 Dias \

Dbjetivo:

Assentamento de Bldgo

Data do Ensaio:

18/11/2823

N\

IdentificacSo da Bmostra Coletada & remetida = QUALTCON:

Trago: NI
Aditive: NI Lote m2: HA
Corpo de Prova - Tamanho: 48 x 48 x 168 mm Hora: 11.38

Equipamentos :

Prensa Hidrdulica - Marca INTERMETRIC - Cal.

B248,/2822

frea de Ensaios na QualiCon:

Concretos & Argamassas

[woTa Frscar:

HA

Metodo de Emsaio / Referéncian

NER 13279:2885
= o Compressdo .

- Argamossa parg Assentaomento = Revestimento de Paredes e Tetos - Determinocdo do Resisténcio & Trocdo ma Flewdo

imagem 19 é referente a Torre A 8° pavimento e o da imagem 20 ¢ referente a Torre C 7°
pavimento, ambos conforme a Tabela 8, tem exigéncia de projeto de resisténcia a compressao de
7MPa. Percebe-se que nos dois laudos a resisténcia atingiu o desejado. Com o diagéstico, visando
solucionar os possiveis problemas da resisténcia abaixo do esperado anteriormente, foi melhorada

a qualidade dos materiais , principalmente da areia e a conferéncia da utilizacao do traco correto,

RESULTADOS

0s resultados est3o apresentados na tabela 1, com representacdo média e individual da amostra.

N\

TABELA 1
c i B it Carga de Besistincis & Resisténcias Médias
arga esiténcia a B esisténcia 3 Calculadas |
Exemplar Ruptura 3 Tracio na cFJup'tur'a 2 Compress3o culadaz (Mpa)
= n ressio : =
Flex3o (N) | Flex3o (MPA) mp{H:l (Mpa) Tracdoma | o2
Flex3o -
12116 B, B2
1 am 8,94
l@s582 6,61
14885 9,38
2 562 1,32 1,2 B,2
12833 7,52
12982 B,11
3 582 1,36
14552 9,18
Desvio Padriio: 8,z Desvio Fadrlo: 1,8 'J.m' m——
Cowficlente ge a Cowilciente ge lndice d= ——
WaragBar 18,35 Waragbor 12,88 Corsisiéncia:

conforme especificado no projeto.

Fonte: Extraido do site do laboratério.

As duas amostras acima sdo de laudos no periodo da nova gestdo da obra. O laudo da
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4.1.4 ANALISE DOS LAUDOS DE BLOCO CERAMICO

De acordo com a NBR 16868-2 (ABNT, 2020) é preciso extrair 13 corpos de prova de
bloco cerdmico para ensaios de suas caracteristicas e resisténcia & compressdo . Porém a obra
estudada ndo tem laudos de rompimento de corpos de prova de bloco cerdmico da antiga gestao,
pois ndo estavam realizando esse controle tecnoldgico. Por isso, serdo analisados dois laudos de

bloco ceramico ja na nova gestdo da obra (Figuras 21 e22).

Figura 21 — Laudo de resisténcia a compressao do bloco cerdmico

Interessado: Certificad 483-802-436-2823
Obra: C 436 i
Enderego: 14/@7/23 :
Local Coleta: »>28 dias
Procedéncia: Bloco Ceramico :
Enderego: a7/e8/ /20823 i
Identifica da Amostra Coletada e Remetida a Qualicon:
Resistencia Especificada (v e): 15,0 M2 |
Dimensoes de Fabricagao (cm): 1¢x15xzxcm i
Lote de Fabricacao: 230686 \ ;
Mota Fiscal n® 126759
Local de Aplicacao: i NI i
Método de Ensaio / Referéncia: \
JABNT NBR 15276-2:2817
Componentes cerdmicos - Blocos e tijolos para alvenaria
Parte 2: Métodos de Ensaios.
RESULTADOS
0s resultados estdo apresentados na tabela 1, com representacdo média, individual e caracteristica da amostra de blocos ceramicos.
TABELA1
Area Bruta Resiténcia a Compressdo (Mpa)
Exemplar Tipologia La(l:u;'a (“T:“T"m media R::tr;g; TN]
(mm?) Individual Média Fr,ant
{Fum) Adotada?l
1 139 296 46,318 782,608 17,4
2 139 250 49,318 789.178 17,6
3 148 250 49 . 608 681.125 16,8
F) 148 250 A8, 606 714,857 17,6 17,3 16,5
5 148 296 A0, 608 688,773 17,8
[ 149 250 49 . 608 788.933 17,3

Fonte: Arquivo da empresa.
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Figura 22 - Laudo de resisténcia a compressdo do bloco ceramico

Interessado:
ek folsctluah ik |

Obra:

Certificado:!  483-904-436-2023

Identificacdo da Amostra Coletada e Remetida a licon:
iResistencia Especificada (fuk, esp): 18,8 Mpa
iDimensoes de Fabricacao {cm): idxigxzkm
iLote de Fabricagao: 238707 \
iNota Fiscal n* 127905
ELucaI de Aplicagao:

NI

IMéfl.uda de Ensaio / Referéncia:
IABNT NBR 15278-2:2817

Parte 2: Métodos de Ensaios.

Componentes cerdmicos - Blocos e tijolos para alvenaria

N\

RESULTADOS
0s resultados estdo apresentados na tabela 1, com representacdo média, individual e caracteristica da amostra de blocos ceramicos.
TABELA 1
0 Area Bruta o d Resiténcia a Compressdoc (Mpa)
argura | comprimento - arga de
Exemplar Tipologia {mm) (us) -ed.:.a Ruptura (N) -
(mm?} Individual | MEdia Fecant
{(Fem) Adotada?
1 139 258 4a.318 485.985 12,1
2 139 258 48,318 522.178 13,8
3 148 250 A48 . 608 474,218 11,7
12,2 11,4
4 148 250 48.680 | 485.966 12,8 * g
5 148 258 48. 608 531.779 13,1
& 148 258 AQ. 68 474, 386 11,7

Fonte: Arquivo da empresa.

Segundo os laudos de rompimento dos corpos de prova a compressdo ambos estdo com

suas resisténcias de acordo com o exigido em projeto. Porém ndo foram idenficados nos laudos

os locais que foram utilizados os blocos. Este erro pode ter ocorrido devido a falha da obra em

identificar os corpos de prova ou do laboratério que ndo incluiu a identificacdo durante o

preenchimento do laudo.Mas de acordo com as resisténcias especificadas nos laudos, o da Figura

21 esté entre o térreo e 0 3° pavimento e o da figura 22 entre 0 4° e 8° pavimento, tendo como

base as resisténcias exigidas mostradas na Tabela 8.

4.1.5 ANALISE DOS LAUDOS DE GRAUTE

Para a analise do graute foram escolhidos como amostra os laudos das torres A e C, ambos

0 4° pavimento. De acordo com a NBR 16868-2 (ABNT, 2020), é necessario moldar 6 corpos de

prova e 6 contraprovas de cada graute utilizado. Pode-se conferir que no laudo da Figura 23,
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foram moldados 6 corpos e na Figura 24, consta no laudo que foram moldados 3 corpos de prova

apenas. Foram analisados alguns outros laudos além dos que estdo expostos nesse relatério, mas
esta analise ndo serd detalhada.

Figura 23 — Laudo de graute referente a Torre A — 4° pavimento.

Relatério n® | 186 Certificado: | (T-186.436.2023 Data de Moldagem: 27/02/2023
Cliente / Interessado: | F cc: | 436 OhraFEndereea:| ' - RS

Fek: | 15,8 MPa Concreto Dosado: | CANTEIRO DE OBRAS Tipo: | CONVENCIONAL Cimento: | NI c|agse;| NI
Abatimento: 220 +- 30 mm Consuma: NI Aditivo: NI Brita: | NI Condighes do Tempao: Sol
18x20

Tamanho CP: Tipo de Preparo: | Outros Maquina de Ensaio/Classe: | Intermetric - Classe 1 Volume Total (m?): g8
DADOS RESULTADOS OBTIDOS
vorade | e Hora Local Aplicado 86/03/2023 27/03/2023
cere | Meta | o g | Vo Abat. (Mapeamento) - : :
e Fiscal oil'd.ada ;P': (m?) Mul:a mm) ldent. ldade: 7 Dias | ldent ldade: 28 Dias | ldent ldade: Dias
S e CF |tR[ kgt | WPa [Eengl] OF |tR|[ kgi | WPa |Bemgar| COF |1R[ kgt | MPa [ Eempar
1| mr NI | 3 | NI| 1e:e0 | 240 GRAUTE TORRE A 42 PAVIMENTO 1 a] 7638 | 9,8 o4 i : ;i:ig 12'; 17,3
- - - - 3
8168 15318
2| W NI | 3| ND| 15:42 | 250 GRAUTE TORRE A 42 PAVIMENTO 1l 18,8 ) jg0 | 2 | € 19,51 195 K
ERE - B 3 | b [ 14130 | 18,0 \
- \ A
— X
R A N
Fonte: Arquivo da empresa.
. o .
Figura 24 — Laudo de graute referente a torre C — 4° pavimento.
Relatério n® | 187 Certificado: | CT-187.436.2023 Data de Moldagem: 28/62/2023
Cliente | Interessado: I EES 436 Obra | Enderego: I - RS

Fck: | 36,8 MP= Concreto Dosado: | CANTEIRO DE OBRAS Tipo: | CONVENCIONAL Cimento: \ NI c|asse;| NI

Abatimento: NI+ NI Consumao: NI Aditivo: NI Brita: | NI Condigdes do Tempao: Sol
Tamanho CP: 18x20 Tipo de Preparo: | Outros Maquina de Ensaio/Classe: | Intermetric - Classe 1 Volume Total (m?): a,e

DADOS RESULTADOS O0BTIDOS
T I N VP I Lﬁcal Aplicatdo 07/03/2023 28/03/2023
S| ccal Szi”_“"‘ il N mm) (Mapsamento) Ident. ldade 7  Dias | ident ldade: 28  Dias | ident Idade: Dias
sina
Maid. agem CP |tR[ kgt | WP [Eempa| P |TR[ kyr | MPa [EBempar| OP |TR[ kgt | MPa | Gemplar
1| NI NI 3 | NI | 10:00 | 240 GRAUTE TC 42 PAVIMENTO 1 ai20830 J13,8) 5 2 (€ 26410 289 ,,,

3 | a| 16498 | 21,0

\

\

Fonte: Arquivo da empresa.

Nos dois laudos pode-se perceber que as resisténcias estdo de acordo com a exigida pelo
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projeto da obra, que é de 15 MPa do 4° ao 13° pav. No laudo da torre C foi utilizado um graute

com resisténcia de 30 MPa, maior que a necessaria, provavelmente foi confundido com a
resisténcia dos pavimentos térreo ao 3°, que exige 30 MPa. A obra em questdo ndo tem tido

problema com resisténcias baixas em relagdo ao graute.

4.1.6 ANALISE DOS LAUDOS DE PRISMAS OCOS E CHEIOS

A andlise dos laudos de prismas ocos e cheios foi realizada em duas partes. Como
mencionado no item 4.1.1 foram rompidos 0s corpos de prova e as contraprovas. Logo, foram
analisados tanto os laudos de corpos de prova quanto de contraprovas. Nas Figuras 25 e 26 estao

os laudos dos corpos de prova referentes as torres A e C, ambas no 4° pavimento.
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Figura 25 — Laudo de prisma cheio — Torre A, 4° pavimento

Cartficado: BE-DBE-436-2873
oo 438

Data do Recablmeanto 28 /e3/1ex3

| Tipo de Prisma Prism Cheio

Identificacho da Amcstra Coletsis o remstids s QAL TOON: \

Resist. Du Projets Wa: 12,68 Dimensoes de Fabricacmo: F— Lote de Fabricagao:

Cata de Ascentamento: 2378 ' N Condicoes de Cura: Camara Omida Diata do Ensak 2383/ 2023

Data de Gravtesmemto: 23582 a‘ Favmento Llizda; 48 Pavimento - Torrs A

Regisiros dac Ecpscificagdec (Blosce, Argamacca & Grauis)

Eloco: @
n Fiscal de Argamassa: KL

ReferEncis

Graute: A

Argamassa
Blocos Grauts
et Mon | | Frigag Comprassaa {Mps]
Mz iMpa)
FI-N- LY 7.8 15,8

|28NT MBR 15868-3:282@

Metodo de Enszio / Referénciz:

lslvenoria estruturol - Porte 3: Métodos de ensaio

- Structurol masoney Port 3 Test methods

BESUL TADS

Os resultados estdo apresentados na tabela 1, com representacdo sédis, individual & caracteristica da amsostra de prissas.

TASELA 1
Exemplar - i — = Comprimento | Area Bruta Carga de - LLIE] i Ll
[n) ipaing Ly ) média (") | Ruptura (W}
Individual |média (Fpm) Fpir Fpkt Fple, st
1 148 298 48680 £15_43% 15,3
z _‘1‘_}‘_‘__ 140 298 48600 548837 13,4
3 140 208 48600 582476 14,3
LT _—1 14,85 13,28 11,93 13,28
I - __J 148 298 48,588 555. 868 13,7
5 ——f 148 298 48600 568.983 13,8
3 148 298 48560 SE8_AE 13,9
teavic Padric Oitiso no Enesis: 8,5 Mpa
Coeficismbs Ze Varisghc de mecotrms &,4%

Fonte: Arquivo da empresa.
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Figura 26 — Laudo de prisma oco — Torre A, 4° pavimento.

Certficad: B9-B83-436-2823
CC: 436
Data do Fecebimento; 28/e3/2823
[ Tipo de Prisma; Prizmz Oco

] 7 . _ \

IH.u-:i_'.'t. De Frojets MPa: 7,08 Il:l:l.len:n-es de Fabricscso: P —— Lote de Fabricscso:
ats de Assentemento: 23!‘!2&2 Condigoes de Cura: Cimara Omida IDz.amEn:s.m: 2383 2023
Dats de Gravtesmento: pa \ [Paiimanto Utiizadn: 45 Favimento - Torre A

Bloco: @
M Fiscal de
e Argammcca: WL

Regisiros das Especiicaghes (Blocos, Argamasea & Graubs)

Argamassa
Elocos Tragaona Graute
fbk,axt Mpa Flaxao Cnmwppal mﬁ a0 (Mpaj
(Mpa)
ig,@ HA 7.8 HA

I.Ilétn-dn:! de Ensaio / Referencia:
A8NT MER I&558-3:I8I18

laiwenoric estrutural - Parte 3: Métodos de ensaio - Structural mosonry Port 3: Test methods

RESULTARDS
05 resultados estBo apresentados na tabels 1, com representacdo media, individusl e carecteristics da smostra de prismes.

TABELA 1
Resitinc -
Exemplar T - Comprimento | drea Bruts | Carga de = : ¥ 2o (w3}
) ipologia |Largura ()| = Foont | iy (mme) |Ruptura (K
Individuzl |Media (fpm) fpk fpk= fiph, 5t
1 121 290 41. 831 241.52% 5,9
2 + 141 2 48,7435 Z51.918 B2
3 r 1=2 2E3 48, 458 233.775 S8
Lig : 5,86 5,58 4,98 5,58
4 128 253 48, 48 222577 5,5
5 138 i 48,218 242,188 &8
E 139 298 48,318 232,922 S8
Emivic Pedribc Obtidc no Cnamia: a,2 ma
feoaficiants s Varlaghs s sscotr -

Fonte: Arquivo da empresa.

Percebe-se que a resisténcia a compressdo do prisma cheio atingiu o exigido pelo projeto
da obra, porém o prisma oco nao. Nas Figuras 27 e 28, estdo analisados os laudos da torre C, 4°

pavimento.
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Figura 27 — Laudo de prisma cheio — Torre C, 4° pavimento

Cerffuail]  Be-pa7-436-2013
oo 438
Data do Recapimeanio 2883/ 2833
[ TIpa 0 Prisma Prism Chelo
L

Identificaclio da dmcsira Coletads o remstida a

\

IHH!.:L D Profeto M

Dimensoes de Fabricacao:

14x19%29 Lote de Fabricscmo:

12,68

Data de Ascentamento: mﬂ}fxg Condicoes de Cura: Cimara Owida Data do Ensalac a8/@83/ 2823
A ~— .

Data de Gravtesmento: 8283 1822 F'almentl Urtiizado: 4° Pavisemts - Torres C

Wota Fiscal de
Referenciz

Eloco: @

Argamassa: W1

Graute: HI

FRegiciros dac EcpeofMaagdes (BIoooE, Arjamactca & Grauis)

Argamassa
Blocos Graute
et o | Ppicao S {Mpa)
= {Mpa)
i@,8 & 7.8 15,8

metodo de Ensaio [/ Referencia:

| 4BNT MBR 1&862-3:282@
Jalvencrio estruturol - Porte 3: MStodos de ensgoio - Structwrol mosoney Port 30 Test methods

05 msultados estdo apresentados na tabela 1, com representacio mddia, Individual @ caracteristica da amsostra de prissas.

EESULTADCS

TABELA 1
Exemplar . " ra (| CoETimento | Area ruta | carga de a0 et D (ot
(n} ipolag Largs () média (m') | Rugtwra (M)
Individusl | Médis (Fpm) Fpi Fphe Fphe st
1 141 298 48, §98 643,274 15,7
z 1‘“:##__ 148 208 40, 668 596, 265 14,7
3 148 298 48, 588 £26. 6a3 15,4
LT _—1 15,71 14,39 13,87 14,39
4 - 139 291 40, 449 65 . B3 16,4
5 —f 139 298 48,318 636,519 15,8 \
& 141 08 48, BOB €66, BES 16,2
Ceavia Pedrlz Divtiso no Enesds: ﬂ.ﬁ ml
Coafizisrts S Vardsglic ds sscatrac EM

Fonte: Arquivo da empresa.
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Figura 28 — Laudo de prisma oco — Torre C, 4° pavimento.

Cerficada: a3-8a5-436-1823
ce: 436
Data do Recebimento: 28832823
| Tipo de Prisma: Prism Oco
IH.-E-:L'.'I:. be Projets MPa: 7,88 Il:lilcnsﬁ-::- de Fabricacao: PP Lote de Fabricacso:
Data de Assentamento: 31353.&5 Condicoes de Cura: Cimara Omida IDj:auj]Ens.m: 28/ 832023
bats de Grautesmento: NA Pavimento Uilizada: 45 Paviments - Torre €
BEloco: @
ota Fiscal de
Referéncia argsmazza: KL

Reqisiros das Expecicagies (Blocoe, ATpamasea & Grauts)

Argamassa
EL Graute
g | a0 na Compregsio MDa
fok, axt Mpa Flaxdo Mpa) (Mpaj
{Mpa}
18,8 NA 7.8 MA

[ABNT NER 1&5568-3:2828

I.Ilétn-dn:! de Ensaio / Referéncia:

laiwenaria estrutural - Parte 3: Métodos de ensgioc - Structural mosonry Fort 3: Test methods

RESULTADDS
05 resultsdos estSo mpressntados na tabela 1, com representacio medis, individuel = carecteristica ds smostrs de prises.

TABELA 1
Resiténcia 2 Comprassa
Exemplar . . Comprimemto | Area Bruta | Carga de = : = (%)
n} Tipologia |Largura (mm)] "y | nldia (eme) |Ruptura (M)
Individuzl | média (fpm)|  Fpke Fpk= Fpi, et

1 1=1 290 41,831 I31.9%4 5,7

2 i 121 251 41831 ZI19.282 5.3

3 - 121 290 41,831 Z11.633 S,

ﬁ z 5,53 5,15 4,59 5,15

4 1=8 298 48, =2a 241.5FF 5,9

5 1= 298 48, =2a 32,353 57 \

E 1=g 25 48, = 17173 53
Cervio Pedriic Obtide no Enaebo: a3 Fipa
jooeficiants dm Warlaclo ds ssooktr 5, 3%

Fonte: Arquivo da empresa.

Assim como o laudo de prismas cheios da torre A as resisténcias estdo de acordo com a
exigida pelo projeto, o da torre C também e igualmente os de prismas ocos da torre A nao
atingiram o exigido e da torre C também ndo.

Isso foi constatado pelo engenheiro novo assim que analisou os laudos existentes, com
isso, foi solicitado para o laboratorio realizar o rompimento, também, das contraprovas. Sendo

assim, nas Figuras 29 e 30 estdo os laudos das contraprovas da torre A e nas Figuras 31 e 32 da
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torre C.

Figura 29 - Laudo das contraprovas de prisma cheio — Torre A, 4° pavimento.

TORRE A - 42 ANDAR
IDENTIFICACAO | Area Efetiva Modelo da Resisténcia
DA AMOSTRA (mm?) montagem (MPa)
1 20.660 20,99
2 19.364 23,75
3 18.796 24,99
4 19.247 18,77
5 20.790 28,14
6 20.982 20,13

Fonte: Arquivo da empresa.

Figura 30 — Laudo das contraprovas de prisma oco — Torre A, 4° pavimento

TORRE A - 42 ANDAR
IDENTIFICACAO | AreaEfetiva Modelo da Resisténcia
DA AMOSTRA (mm?) montagem (MPa)
1 41.967 6,75
2 40.888 - 7,48
3 40.631 - 6,33
4 40.236 5,96
5 40.185 - 6,18
6 41.633 5,24

Fonte: Arquivo da empresa
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Figura 31 — Laudo das contraprovas de prisma cheio — Torre C, 4° pavimento

TORRE C - 42 ANDAR

IDENTIFICACAO | AreaEfetiva Modelo da Resisténcia
DA AMOSTRA (mm?) montagem (MPa)
i 19.562 12,60
2 19.520 18,95
3 19.326 14,73
4 19.495 12,15
5 19.546 12,97
5 19.521 13.5
6 19.794 15,42

Fonte: Arquivo da empresa.

Figura 32 — Laudo das contraprovas de prisma oco — Torre C, 4° pavimento

TORRE C - 42 ANDAR
IDENTIFICACAO | Area Efetiva Modelo da Resisténcia
DA AMOSTRA (mm?) montagem (MPa)
1 40.668 5,60
2 41.706 - 7,46
3 40.933 e 6,39
4 41.929 6,5
5 41.929 '- 5,8
6 42.093 8,7

Fonte:Arquivo da empresa.

Da mesma forma que os corpos de prova dos prismas cheios atingiram a resisténcia

exigida, enquanto os prismas 0cos ndo, 0 mesmo ocorreu com as contraprovas. Durante uma

entrevista com 0 novo engenheiro da obra, foi discutida a analise de que o problema com os

prismas ocos nao esta relacionado ao bloco em si. Isso porque, como mostrado no item 4.1.4, 0s

laudos dos blocos ceramicos demonstram que atingiram a resisténcia exigida pelo projeto. No
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entanto, como indicado no item 4.1.3, a argamassa utilizada n&o alcangou a resisténcia necessaria.

Portanto, conclui-se que o problema de resisténcia nos prismas ocos esta relacionado a
argamassa, uma vez que o prisma oco € composto pelo bloco e pela argamassa de assentamento.
Com essa confirmacdo, o engenheiro entrou em contato com o projetista e detalhou toda a
situacdo. Assim, foi necessario elaborar um projeto de reforgo estrutural, o qual serd detalhado

no item 4.1.7.

4.1.7 REFORCO ESTRUTURAL

Como mencionado no item 3.5 dessa pesquisa, a NBR 16868-2 (ABNT, 2020) define
critérios para a aceitacdo do pavimento de alvenaria estrutural. Apds o engenheiro fazer a analise
dos laudos ja existentes e posteriormente com os resultados dos laudos das contraprovas, ficou
confirmado que havia um problema de resisténcia nos prismas ocos. Com isso, 0 projetista fez
um novo projeto com pontos de graute de reforco estrutural, para compensar a baixa resisténcia
gerada nos laudos de prismas ocos. O projeto de reforco estrutural contemplou 0s pavimentos
que 0 antigo engenheiro ainda estava fazendo a gestdo da obra: Torre A e C até 0 5° pavimento e
torre E até o 6° pavimento. Essa decisdo foi tomada, pois a obra ndo estava fazendo um controle
tecnoldgico bom e organizado e ndo tinham os laudos de todos 0s pavimentos e torres executadas
até o momento, entdo decidiram reforcar todos os pavimento da gestdo do antigo engenheiro e
empreiteiro.

Nas Figuras 33 a 39 estdo trechos do projeto de reforgo estrutural e sua execucéo.

Figura 33 — Marcacdo dos pontos de graute de reforco estrutural: Torre E, 2° pavimento

- Quarto

Fonte: foto do autor
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Figura 34 — Referéncia no projeto de reforgo estrutural
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Fonte: Arquivo da empresa.
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Figura 35 — Pontos de reforgo de grautes executados na obra: entrada da torre C

Fonte: foto do autor

Figura 36 — Pontos de reforco de graute executados na obra: entrada da torre C

Fonte: foto do autor
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Figura 37 - Referéncia no projeto de reforco estrutural: entrada da Torre C.
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Fonte: Arquivo da empresa.

Figura 38 — Execugdo dos pontos de graute de reforgo estrutural — Térreo, Torre C.

Fonte: foto do autor
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Figura 39 - Referéncia no projeto de reforco estrutural — Circulagéo do térreo -Torre C
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Fonte: Arquivo da empresa.

No momento da finalizacdo dos levantamentos de dados desta pesquisa, na obra estava
sendo executado o reforgo estrutural nas torre A e C por uma empreiteira e na torre E por outra,

devido a necessidade de acelerar o processo e acabar com o risco estrutural.
4.2 AVALIACAO DOS PARAMETROS ESPECIFICADOS PELAS NORMAS

Neste item sera avaliado a espessura das juntas de argamassa e 0 prumo das paredes de

amostras, expondo os resultados coletados in loco.

4.2.1 ESPESSURA DAS JUNTAS DE ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

No item 3.2.4.4 dessa pesquisa foi exposto a espessura de argamassa de assentamento que
a NBR 16868-2 (ABNT, 2020) permite. Estd definido na Norma que as juntas verticais e
horizontais devem ter espessuras de 10 mm e a variacdo méaxima da espessura delas deve ser + 3
mm. Na obra estudada, os dados de espessura de argamassa de assentamento tinham uma
variabilidade muito grande. A anélise desse item foi feita na torre A e C no 4° pavimento. Para
isso, foram escolhidas 2 paredes iguais para as duas torres. A escolha delas foi baseada em buscar
paredes importantes para o pavimento. Uma delas é a parede A224, importante por conta da sua
dimenséo, pois assim existe uma dificuldade maior em manter suas juntas de argamassa em um
padrdo. A outra é a parede A252. Esta é a parede que divide a torre ao meio, pois sdo 4

apartamentos de cada lado. Na Figura 41, estd marcada a localizagdo dessas paredes na planta

ALVENARIA ESTRUTURAL: ESTUDO DE CASO AVALIANDO DIVERGENCIAS ENTRE EXECUCAO DA
OBRA E NORMAS



56
baixa de pontos de graute do 4° pavimento. Sendo a marcacdo da vertical a parede A252 e na

horizontal a A224.

Figura 40 — Localizagéo das paredes A224 e A 252
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Fonte: Arquivo da empresa.

Foi feito o levantamento da medidas de todas as juntas das 4 paredes, porém pela grande
quantidade de juntas, estdo expostos nesse relatdrio os valores dos extremos e média de cada

parede nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Torre A: valores extremos e média das juntas de assentamento de argamassa

Parede  Orientagdo Valor extremo Valor extremo Meédia Unidade
da junta menor maior Geral
A224 Horizontal 0,5 2,1 1,51 cm
A224 Vertical 1,0 2,0 1,50 cm
A252 Horizontal 1,4 2,0 1,7 cm
A252 Vertical 1,2 15 1,4 cm

Fonte: Autor.
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Tabela 11 — Torre C -Valores extremos e média das juntas de assentamento de argamassa

Parede  Orientacao Valor extremo Valor extremo Media Unidade
da junta menor maior Geral
A224 Horizontal 1,0 2,0 1,4 cm
A224 Vertical 1,0 1,8 1,4 cm
A252 Horizontal 1,0 1,5 1,2 cm
A252 Vertical 1.3 2,3 1,8 cm

Fonte: Autor.

Observa-se que até mesmo os valores extremos menores estdo fora dos limites
estabelecidos pela norma. Durante uma entrevista com o atual engenheiro da obra, foram
levantadas possiveis causas para essa grande variabilidade. Um dos principais fatores é a variacdo
nas medidas dos blocos ceramicos, que as vezes podem divergir em até 1cm, exigindo correcdes
nas juntas verticais. Uma medida necessaria para solucionar esse problema pode ser a aquisicao
de blocos com tamanhos mais padronizados. O projeto de alvenaria estrutural da empresa
especifica uma espessura de argamassa de assentamento de 1cm, porém em diversas juntas essa
orientacdo do projeto ndo estd sendo seguida. A espessura definida pelo projeto de alvenaria
estrutural esta detalhada na Figura 41, que apresenta as especificagdes pertinentes.

Figura 41 — Determinacdo de espessura de argamassa de assentamento do projeto

12 - TODAS AS JUNTAS VERTICAIS E HORIZONTAIS DEVERAO SER PREENCHIDAS COM ARGAMASSA
DE ASSENTAMENTO DE ESPESSURA IGUAL A 1cm. A ARGAMASSA DEVERA PREENCHER COMPLETAMENTE
TODOS OS PONTOS DE CONTATO ENTRE BLOCOS.

Fonte: Arquivo da empresa.

4.2.2 ANALISE DO PRUMO DAS PAREDES

Com base no item 3.2.3, que detalha os limites de desaprumo de paredes conforme a NBR
16868-2 (ABNT, 2020), foram realizadas medicdes in loco dos prumos das paredes A224 e A252
no 4° pavimento das torres A e C. Para isso, foram medidos o prumo de 4 pontos na parede A224,
uma vez que esta possui grandes dimensdes, com 16,15m de comprimento, e o0 prumo de 2 pontos

na parede A252, que mede 4,75m. A Figura 46 mostra a localizacdo dos pontos medidos.
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Figura 42 — Pontos de medicdo dos prumos nas paredes A224 e A252
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Fonte: Arquivo da empresa.

A NBR 16868-2 define que o desaprumo e desalinhamento maximo das paredes e pilares
do pavimento ndao podem superar 10 mm, além de atender ao limite de 6mm a cada 3 m. Na
Tabela 12 estdo os resultados medidos in loco do prumo das paredes destacadas na Figura 46.
Nessa tabela também esté o parecer do valor do prumo em relagdo a norma. A distancia entre 0s
pontos da parede A252 tem, em aproximadamente 2,20m e os da parede A224 tem

aproximadamente 4m.

Tabela 12 — Resultado das medidas dos prumos das paredes A224 e A252

Ponto Min. Norma Valor in loco Parecer
A224 Torre A - 4° pav. 1 10mm smm APROVADO
A224 Torre A - 4° pav. 2 10mm 10mm APROVADO
A224 Torre A - 4° pav. 3 10mm 5mm APROVADO
A224 Torre A - 4° pav. 4 10mm smm APROVADO
A252 Torre A - 4° pav. 1 Smm 20mm REPROVADO
A252 Torre A - 4° pav. 2 5mm 5mm APROVADO
A224 Torre C - 4° pav. 1 10mm 1mm APROVADO
A224 Torre C - 4° pav. 2 10mm 5mm APROVADO
A224 Torre C - 4° pav. 3 10mm 10mm APROVADO
A224 Torre C - 4° pav. 4 10mm smm APROVADO
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A252 Torre C - 4° pav. 1 5mm 20mm REPROVADO

A252 Torre C - 4° pav. 2 5mm 10mm REPROVADO

Fonte: Autor.
Nas Figuras 43, 44, 45, 46 estdo registros feitos in loco da medi¢do dos prumos e
identificacdo das paredes A224 e A252.

Figura 43 — Registro da parede A224

Fonte: o autor, 2024.

Figura 44 — Registro da parede A252

Fonte: o autor, 2024.
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Figura 45 — Registro da medicdo do prumo in loco Torre C —4° pav.
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Fonte: o autor, 2024.

Figura 46 — Registro da medic¢do do prumo in loco Torre A — 4° pav.
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Pode-se observar, ao comparar com a norma, que o prumo da parede A252 em ambas as

torres esta fora dos limites permitidos pela norma, mesmo sendo uma parede de menor dimensé&o.
Durante uma entrevista com o engenheiro da obra, levantou-se a questdo se o fato de ser uma
parede com mais pontos de graute poderia influenciar nisso, mas, em sua opiniéo, esse ndo seria
0 motivo principal. A principal questdo é a necessidade de melhorar a conferéncia do prumo das

paredes através de um maior controle da execucao do processo.

4.3 ANALISE DO DESEMPENHO ACUSTICO DO SISTEMA COMPOSTO PELA ALVENARIA
ESTRUTURAL E LAJES

Para analisar o atendimento aos parametros minimos obrigatorios da NBR 15575-3
(ABNT, 2021A), descritos no item 3.3 dessa pesquisa, a edificacdo em estudo foi simulada por
uma empresa especializada contratada através do software SONarchitectlSO, utilizando as
informacdes técnicas fornecidas sobre os materiais de construcdo que estdo sendo utilizados na
execucdo deste empreendimento, considerando as paredes de alvenaria estrutural e as lajes de
concreto armado.

Nas Figuras 47, 48 e 49 estdo expostos os resultados da simulacdo do 2° ao 12° pavimento
das torres para ruido aéreo das lajes, ruido aéreo das paredes e do 2° ao 11° ruido de impacto das

lajes.

Figura 47 — Resultado da simulac&o de ruido aéreo das lajes do 2° ao 12° pavimento
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Fonte: Arquivo da empresa.
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Figura 48 — Resultado da simulac&o de ruido aéreo das paredes do 2° ao 12° pavimento

s A
> ]
% DO 02 T T “senn e bORUNGRG 02 4
£ i Mo ol = 2
7 o) CORMTOR) 01 DERITERD 02 DORMTERS 02 TORITERE 01 = A
= I om H 2
faakad =
— = o Y w S 03 = .
o ; L < ; ‘
5 o= oo foo 5
£ vomundeo o o~ g E g BORUTCRD 01
< < W<
ooz WM P < s N gl o
N i 0 | £ ] “*42dB |/
S NI S — - s
s kA o s
A EusacR | ek ) Elewoom
= 40dB SO0k 7 -, 40dB
/i\
>, | | — - |
. 7 =1
LA 08 L - SALA 01
SACADA
— e 40dB N—— S - 40dg,,,, o M e
m o ‘ ' =] B
£ DoRaRAR 01 5 H R g oruntao 1 £
i . Sl il 3
- = —
WA
. S % GeRATE 01 .
- - = -
£ = ~ W< s we = 5
B pominme m —— |
m

Fonte: Arquivo da empresa.

Figura 49 — Resultado da simulacéo de ruido de impacto das lajes do 2° ao 12° pavimento
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Fonte: Arquivo da empresa.

Para uma compreensdo mais facil da analise dos dados desta simulacdo, a Tabela 12
descreve as exigéncias da norma para cada item a ser analisado, juntamente com o parecer final

sobre se os dados gerados pela simulacdo estdo em conformidade com a NBR 15575-3 e 4
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(ABNT, 2021A e B). Segunda a tabela 6, do item 3.3 o valor maximo permitido de impacto das

lajes é 80 dB, como visto na figura 49, todos os dormitorios ficaram abaixo desse valor, logo

todos foram aprovados.

Tabela 13 — Anélise dos dados da simulagdo frente as normas

Local Ruido NBR Min. Exigido  Parecer
Laje - Dormitorios Aéreo 15575-3 45 OK
Laje — Nao dormitorios Aéreo 15575-3 40 OK
Paredes - Dormitdrios Aéreo 15575-4 45 OK
Paredes — N&o dormitérios | Aéreo | 15575-4 40 OK
Paredes - Corredor Aéreo | 15575-4 30 OK

Fonte: Autor.

Sendo assim, conclui-se que, através dos ensaios feitos pela simulacdo, tanto as lajes
quanto as paredes estdo de acordo com os requisitos minimos exigidos pelas normas NBR 15575-
3ed.

4.4 ANALISE DA EXECU(;AO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Conforme discutido ao longo de todo o item 4, durante a analise de diversos topicos
relacionados a alvenaria estrutural, constatou-se que os blocos ceramicos, prismas cheios e
acustica foram os que obtiveram resultados satisfatorios em comparacdo com as normas,
atingindo as resisténcias exigidas pelo projeto.Conforme visto durante todo o item 4, analisando
diversos tdpicos que envolvem a alvenaria estrutural, os que, comparando com as normas
obtiveram resultados safisfatorios, foram os blocos ceramicos, prismas cheios e acustica.
Atingindo as resisténcia exigidas pelo projeto.

Conforme exposto no item 4.3, de acordo com os laudos o desempenho acustico foi
atingido de acordo com o projetado. Esse tipo de ensaio passou a ser executado pelas empresas
em funcéo da publicacdo da norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2021).

Somado a isso, também por falta de conferéncia, como visto no item 4.1.3, os laudos de
argamassa de assentamento geraram resultados abaixo do exigido em projeto, argamassa essa
produzida na obra. Sendo assim, era de responsabilidade da equipe de engenharia da obra a
conferéncia da qualidade dos materiais que estavam sendo utilizados e se 0 trago estava sendo

executado de forma correta.

ALVENARIA ESTRUTURAL: ESTUDO DE CASO AVALIANDO DIVERGENCIAS ENTRE EXECUCAO DA
OBRA E NORMAS



64
Fazendo uma analise, utilizando como base os laudos de argamassa apresentados no item

4.1.3, com a troca por uma areia de qualidade adequada e uma conferéncia melhor do trago que
estava sendo executado in loco, a resisténcia comecgou a ser atingida conforme a exigida em
projeto. Segundo a NBR 13281-2 (ABNT, 2023) as resisténcias a compressdo precisam ser
atingidas de acordo com o projetado aos 28 dias, item que ndo estava sendo atingido, mas apos
0s ajustes mencionados passaram a estar de acordo com a norma.

Em consequéncia de uma argamassa de assentamento com resisténcia baixa, a resisténcia
a compressao dos prismas ocos ficaram abaixo do projetado. Essa conclusdo foi feita porque, de
acordo com os laudos de graute mostrados no item 4.1.5, estes atingiram a resisténcia exigida e
também os laudos de bloco ceramico no item 4.1.4 mostram que atingiram a resisténcia exigida,
logo o problema sé pode ter sido na argamassa. Sendo assim, foi necessario realizar um reforco
estrutural com pontos adicionais de graute, para compensar a baixa resisténcia dos prismas 0cos.

Segundo a NBR 16868-2 (ABNT, 2020) para 0 pavimento ser aceito, se a resisténcia
caracteristica dos prismas do pavimento resultarem menor que a exigida em projeto, € necessario
romper as contraprovas. Foi feito isso e confirmado que realmente a resisténcia estava abaixo.
Portando, ainda de acordo com a NBR 16868-2, nesse tipo de situacao € necessario providenciar
um projeto de reforgo estrutural, bem como a restrigdo do uso da estrutura.

Além disso, no item 4.2.2 foi exposto os resultados medidos in loco dos prumos de 2
paredes como amostras em pavimentos de torres diferentes. Como resultado a grande maioria
passou nos limites que a NBR 16868-2 (ABNT, 2020), porém alguns néo. E necessario melhorar
a conferéncia do servico por parte da engenharia da obra, mas também treinar melhor a equipe
que esta executando a alvenaria estrutural para ter a conscientizacdo da importancia de manter as
paredes no prumo correto.

Com estas falhas, gerou-se atraso na obra, prejuizo financeiro e um risco estrutural grande,
pois até as falhas terem sido constatadas, a estrutura estava sendo executada normalmente, com
vibracOes, acesso de funcionarios e sendo adicionando mais carga devido a execucdo de mais
pavimentos.

Como visto no item 4.1.2 desse relatorio, o problema com os pontos de graute que ndo
foram executados teve inicio, principalmente, por falta de conferéncia da equipe de engenharia
da obra. Ainda que tenha parte da culpa pela méa gestéo da qualidade por parte do empreiteiro e
seus funcionarios pela ndo execucdo de varios pontos de graute, se houvesse uma conferéncia

adequada isso néo teria acontecido.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma comparacdo do especificado em normas de
alvenaria estrutural e a execucdo da obra que foi escolhida para compor o estudo de caso. O
objetivo foi alcancado através da anélise dos dados levantados in loco em relacéo a execucéao de
um sistema de alvenaria estrutural como os prumos das paredes, pontos de graute, reforco
estrutural e também laudos dos componentes da alvenaria estrutural, bem como laudos do
desempenho acustico. Buscou-se avaliar diversos itens que caracterizam a alvenaria estrutural
visando possibilitar uma analise completa do sistema executado.

Portanto, conforme detalhado no Capitulo 4 em relacdo ao estudo de caso, € possivel tirar
conclusdes sobre a execucdo da alvenaria estrutural. Na obra avaliada, foram identificadas
diversas inconsisténcias em relacdo ao contetdo das normas de alvenaria estrutural. Como
resultado geral, pode-se concluir que a principal falha foi a falta de rigor na verificacdo das etapas
que compbem o sistema de alvenaria estrutural por parte da equipe de engenharia da obra,
composta pelo engenheiro, mestre, encarregados e estagiarios.Tudo isso gerou um grande
problema de atraso na entrega da obra, por ter sido necessario; paralisar a execucdo da alvenaria
estrutural por conta do risco estrutural causados pelos pontos de graute faltantes e outros com
falha nos septos, até que ocorresse a recuperacdo da estrutura. Somado a isso esta o grande
prejuizo causado com a necessidade do reforco estrutural, tanto com um projeto adicional que foi
necessario, quanto pela médo de obra e material a mais utilizado, demanda gerada por conta da
baixa resisténcia apresentada nos ensaios dos prismas ocos, ocorridos pela ma qualidade da
argamassa de assentamento dos blocos.

O uso da alvenaria estrutural tem se mostrado um sistema eficaz e adequado para a
execucdo de edificacbes ao longo das Ultimas décadas. Para garantir a seguranca estrutural do
sistema, inumeras pesquisas levaram a elaboracdo de normas, onde encontra-se a especificacao
da execucdo e controle desse sistema. Sendo assim, conclui-se que todos os problemas gerados
na obra estudada poderiam ter sido evitados com a observagdo das recomendacdes das normas
para a execucdo da alvenaria estrutural. Esta atitude correta e tecnicamente obrigatoria teria

poupado a construtora de atrasos e gastos com a recuperacéo estrutural.
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