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RESUMO

O arquiteto deve conhecer o sistema estrutural e construtivo a ser
utilizado, bem como suas particularidades para que faga um projeto otimizado,
exequivel e que dé um retorno financeiro ao empreendedor. Para ser executado
em alvenaria estrutural, deve conter o detalhamento que o sistema construtivo
exige. Conceitos como modulacdo vertical e horizontal, comportamento
estrutural, e interface entre os projetos arquitetonicos e complementares
devem ser observados durante sua elaboracéo. Visto que o processo estrutural
em alvenaria vem sendo amplamente utilizado nas constru¢des no Brasil e no
mundo por apresentar uma solugdo racionalizada, econ6mica e de Aagil
execucdo, é importante preparar os profissionais que conceberdo estes
projetos. Este trabalho apresenta uma sistematizacdo de conhecimentos bem
como uma andlise térmica de envoltérias de alvenaria, a fim de preparar o
arquiteto e demais profissionais interessados, que irdo projetar as edificagoes.
O estudo visa da mesma maneira produzir um material para divulgacdo sobre o
assunto. Desta maneira, espera-se obter projetos de alta qualidade de
detalhamento, e que resultardo em ambientes construidos com um

desempenho desejavel ao longo de sua vida util.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; diretrizes projetuais; construtibilidade;

compatibilizacdo de projetos.
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ABSTRACT

The architect must know the structural and constructive systems of a
building, as well as its peculiarities that make an optimized design, feasible and
economically viable to the entrepreneur. To be executed in masonry, it should
contain constructive details that the system requires. Concepts such as vertical
and horizontal modulation, structural behavior, and the interface between the
architectural design and the complementary projects must be observed. Since
the process in structural masonry has been widely used in buildings in Brazil
and abroad by presenting a streamlined solution, economical and quick
implementation, it is important to prepare professionals who wil design these
projects. The present study presents a systematization of knowledge and an
thermal analysis of the envelopes built in masonry, in order to prepare and
inform the architect and other interested professionals who design mansory
buildings. The study also aims to produce a material disclosure on the
subject. Thus, it is expected to obtain high quality detailment projects, and that
will result in a built environment with a desired performance throughout its

useful life.

Keywords: Structural Masonry; Guidelines for Projecting, Construction Methods,

Compliance Projects.



1. INTRODUCAO

O arquiteto, como projetista, deve ser um profissional completo,
compreendendo toda a complexidade do ambiente construido. Para tal, é de
fundamental importédncia que ele domine as técnicas e possibilidades de
construcdo: forma, funcdo e tecnologia da construgdo. E necessario que
conheca o comportamento estrutural do material a ser utilizado para que a

forma desejada seja executavel.

Segundo Rebello (2000), toda forma tem uma estrutura, e toda estrutura
tem uma forma e, logo, quem cria a forma, cria a estrutura. Deste modo, 0
conhecimento do sistema estrutural e do material utilizado para compé-lo é
primordial para a concep¢do de um bom projeto, pois, para conceber a forma é

preciso saber qual o comportamento estrutural necessario e desejado.

Conhecendo o sistema construtivo e o0 material a ser empregado, o
arquiteto podera fazer um projeto otimizado e, sendo o projeto arquiteténico o
definidor das caracteristicas da edificagdo, suas diretrizes serdo decisivas para a
exequibilidade da obra e para o desempenho do ambiente construido (RAUBER
at al, 2005). E desejavel ainda que a edificacdo tenha um desempenho
adequado ao longo de sua vida util, buscando economia de energia tanto no
processo de construcdo quanto na sua utilizacdo, assim como apresente 0

minimo de patologias possiveis durante esse periodo.

Portanto, no processo projetual, todas as condicionantes devem ser
estudadas para que se tenha um projeto racionalizado e integrado, no qual,
haja o minimo de desperdicio de material e energia durante a construgdo, seja
de execucdo rjpida e de maior qualidade e facilidade de construcdo e

manutencgdo. Por isso o sistema em alvenaria estrutural, cuja racionalizagdo se
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deve a coordenacdo dimensional e a integracdo entre projetos, vem sendo

crescentemente empregada no Brasil (RAUBER, 2005).

Entretanto, é comum encontrarmos projetos de Alvenaria Estrutural com
baixo nivel de detalhamento, bem como incompativeis com o0s projetos
complementares, pois a grande maioria € resultante de adaptacfes feitas em

projetos arquitetonicos elaborados para serem executados em outros materiais.

Dessa maneira sdo encontradas inUmeras patologias nestes edificios,
oriundas da falta de detalhamento em projeto arquitetonico. Partindo do
principio de que todos os projetos complementares sdo concebidos a partir do
projeto de arquitetura, esse deve apresentar aspectos técnicos que
compatibilizem os demais com ele. Assim, o arquiteto deve conhecer o sistema
estrutural e suas particularidades construtivas para que faga um projeto
otimizado, exequivel e que dé um retorno financeiro ao empreendedor. Essas
preocupagbes garantirdo uma maior compatibilidade entre os sistemas,

diminuindo a possibilidades de haver patologias futuramente.

Aléem disso, é o arquiteto quem determina as caracteristicas das
edificacdes, ndo so as de ordem estética, mas as de ordem formal, funcional e
econdmica, devendo suprir as necessidades cotidianas de seus usuarios. O
projeto arquitetbnico deve, entdo, apresentar todos 0s pormenores,
contemplando a maior parte possivel dos aspectos citados para a execugao de

um bom projeto, tanto para o construtor, quanto para o usuario.

Para que isso ocorra, no processo de concepc¢do do projeto para ser
executado em alvenaria estrutural, € necessario que o0 arquiteto esteja atento
ao detalhamento e ao funcionamento do sistema estutural/construtivo, e que
haja um didlogo entre o projeto arquitetdnico e os demais projetos ditos
complementares. E fundamental que o arquiteto conheca as particularidades do

sistema em alvenaria estrutural para que a interface entre os projetos seja feita



de maneira compatibilizada, ou seja, que os projetos sejam complementares e

compativeis.

Desta maneira utilizando projetos arquitetdnicos voltados para a
construgdo em alvenaria estrutural, estes apresentardo um menor ndmero de
patologias durante sua construcdo e sua utilizacdo, reduzindo custos de

manutenc¢do e garantindo a qualidade da edificacéao.

1.1 Justificativa

Encontrando-se em franca expansdo, o mercado imobiliario requer uma
construcdo rapida, eficiente, de grande qualidade e custos baixos e, por
atendé-los, o sistema em alvenaria estrutural tem sido muito utilizado.
Infelizmente, o despreparo dos profissionais de arquitetura interfere na

otimizagdo do processo.

Conhecimentos sobre modulagéo, esbeltez, funcionamento estrutural,
tipos de blocos e suas propriedades térmicas sao importantes para o arquiteto
acerca do sistema em alvenaria estrutural. Melo (2006) afirma que € comum o
arquiteto apresentar dificuldades relacionadas a concepc¢do voltadas
diretamente para a execugdo e para a compatibilizacdo entre os demais
projetos, atribuidas a falta de conhecimento do arquiteto sobre do processo
construtivo do sistema estrutural em alvenaria. A etapa de projetos para as
construcdes em alvenaria estrutural € de suma importéncia, visto que o projeto
transmitira os procedimentos ao construtor, bem como auxiliard na

alavancagem do sistema (MACHADO, 1999).

O arquiteto, responsavel pelo projeto que servird de base para os demais

projetos, deve conhecer todas as particularidades do sistema, para que o fruto



do seu trabalho seja compativel e 0 mais racionalizado possivel, evitando assim
perdas de materiais, perdas energéticas, retrabalhos e improvisos para
compatibilizacdo. Esse profissional deve entender a importancia de um projeto
bem detalhado para que se tenha uma otimiza¢do na constru¢do no sistema em

alvenaria estrutural.

Um bom projeto para alvenaria estrutural, entdo, apresenta um alto nivel
de detalhamento, sendo necessario para sua concepg¢do o conhecimento acerca
do sistema, pois ele somente sera util a interface projeto-obra se houver
preocupacdo de projetar para produzir, ou seja, se ele apresentar clareza,
objetividade e um bom nivel de detalhamento (BAGATELLI, 2002).

Como afirma Rauber (2005), “cabe ao arquiteto, utilizando todos os
recursos técnicos possiveis, ao mesmo tempo que maximiza o desempenho da
estrutura, explorar as possibilidades formais e estéticas”. E, para tal, é de
fundamental importancia o conhecimento do comportamento estrutural, a fim
de conceberem projetos funcionais, que resultem em edificagbes com bons
desempenhos ao longo da vida util e que apresente o minimo possivel de

patologias e manutencao.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a sistematizar o conhecimento sobre o
processo construtivo em alvenaria estrutural e suas particularidades, voltado
para o ensino a arquitetos, de modo a criar um material de ensino eficaz que
possa auxilia-los na producdo de projetos que apresentem um bom nivel de
detalhamento e compatibilidade com os demais projetos complementares,
evitando a ocorréncia de patologias mais comuns decorrentes de inadequacoes

de projetos.



1.2.1 Objetivos Especificos

Elaborar material direcionado aos arquitetos e interessados em
informacgdes acerca das particularidades do sistema em alvenaria

estrutural;

Disseminar o0 conhecimento sobre o sistema estrutural em

alvenaria;

Contribuir para a melhora dos projetos a serem executados em

alvenaria estrutural;

Contribuir para a reducdo do numero de patologias oriundas de
falhas de projeto arquiteténico, através da estruturacdo de
conhecimentos necessarios para evitar as patologias mais comuns
e para a elaboragdo de projetos mais compativeis com os demais

projetos ditos complementares;

Contribuir com as analises de desempenho térmico de envoltorias

em alvenaria estrutural;

1.2.2 Limitacoes

O trabalho se restringe ao estudo da alvenaria estrutural néo

armada;



e O trabalho tem como publico-alvo principal os arquitetos, por isso
foca em projeto arquitetdnico e nas particularidades estruturais da

alvenaria.

1.3 Organizac¢ao do Trabalho

Para o maior entendimento do trabalho, no capitulo 1 é feita a
introducdo, a justificativa do trabalho, e sdo expostos 0s objetivos que séo

almejados com o0 mesmo.

A metodologia utilizada e os fundamentos tedrios que embasaram este

trabalho esta descrita no segundo capitulo.
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No terceiro capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica que
contempla o historico do uso da alvenaria, seu uso atual, vantagens e
desvantagens do processo construtivo bem como o embasamento tedrico que

serviu de mote para esse trabalho.

O papel do arquiteto como projetista e personagem principal na
compatibilizacdo e detalhamento de projetos para alvenaria estrutural é

abordada no capitulo 4.

O funcionamento estrutural do sistema de alvenaria é descrito no
capitiulo 5, bem como a influéncia do projeto arquitetdnico no comportamento

estrutural das paredes.

No capitulo 6, sdo explicitadas as particularidades construtivas e do
sistema em alvenaria estrutural como um todo, e sobre os cuidados que o

arquiteto deve ter com cada um desses itens.



Durante a elaboracdo deste trabalho, foi realizada uma anélise de
desempenho térmico da envoltéria de alvenaria estrutural considerando o0s
diversos tipos de bloco normatizados e encontrados no mercado brasileiro. Este

estudo encontra-se no capitulo 7.

No capitulo 8 esta a conclusdo do trabalho, e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico do sistema

O homem, no afa de se proteger das intempéries, construiu, ergueu seu
abrigo e gerou espacos que foram além desta funcdo: sdo espacgos de convivio,
de trabalho, de moradia, de estudo, alimentacéo e lazer (D'ALEMBERT, 1993).

De acordo com os materiais disponiveis, o gosto artistico, a necessidade
e 0 conhecimento técnico existente, os espacos foram configurados e definidos,
resultando em solugdes arquitetdbnicas diversas, e gerando novos
conhecimentos a respeito de materiais e aperfeicoando tecnicamente o0s

profissionais da construcdo (MELO, 2006).

Os progressos tecnoldgicos da construcdo, atrelados aos conhecimentos
gerados, resultaram na evolugdo dos processos até entdo empiricos por
processos embasados em metodologias cientificas. O sistema em alvenaria,
utilizado pelo homem h& mais de 2000 anos nas constru¢bes — como, por
exemplo, do Coliseu e das piramides do antigo Egito —, e consolidado pela sua
durabilidade (DUARTE, 1999), foi estudado em meados do século XX, quando
calculos e estudos cientificos definiram seu uso como tecnologia moderna de

construcéo.

Os estudos acerca do processo surgiram fora do Brasil, mas na década
de 60 a tecnologia foi incorporada no pais na construcdo de edificios de
habitacbes populares com quatro ou cinco pavimentos e, posteriormente, na
construcdo de grandes conjuntos habitacionais (ROSSO S. , 1994). Porém, as

patologias e problemas construtivos que foram detectados em larga escala
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devido aos descuidos técnicos na fabricacdo dos blocos e a falta de
conhecimentos acerca da técnica construtiva (CURY, 1977), fizeram desaquecer
o mercado, confiante em uma tecnologia de construgdo mais rapida e com

menores custos.

Nas décadas de 80 e 90, o mercado para a alvenaria estrutural foi
fomentado novamente devido as pesquisas nas universidades brasileiras, bem
como as aplicagbes da metodologia desenvolvida por construtoras que
investiram em constru¢des em todo o pais, 0 que contribuiu para uma maior

aceitacdo do processo construtivo a partir deste momento (LUCINI, 1984).

A técnica no Brasil ainda ndo é utilizada com tanta profusdo como em
outros paises, a exemplo de Portugal, aonde, segundo Lourengo e Souza
(2002), aproximadamente 60% das edificagBes sdo construidas em alvenaria

estrutural.

O receio de abandonar as técnicas bem dominadas do concreto armado,
as diversas patologias apresentadas nos edificios erguidos nos anos 60, assim
como o “mito da inflexibilidade arquitetbnica”, geraram um preconceito com o
sistema construtivo em alvenaria estrutural no Brasil. Contudo, este ja se
encontra em processo retroativo: a alvenaria estrutural tem sido utilizada de
forma expressiva em habitagBes populares construidas nos ultimos anos e,
devido aos avangos das pesquisas sobre a técnica, aliados ao baixo custo e
rapida execucdo, tem sido utilizada nas construcdes de edificios para classes
sociais mais elevadas, principalmente em Sdo Paulo (RAUBER, 2005; MELO,
2006).

Hoje em dia podem ser encontrados diversos estudos sobre diversos
blocos, argamassas e pecas complementares. O célculo estrutural de alvenaria
armada, e ndo armada, foi especificado em normas especificas e de acordo com

cada tipo de material do bloco. Estdo sendo estudadas também as propriedades
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térmicas, acusticas e mecanicas desses componentes para um melhor
desempenho estrutural e no nivel de conforto para os habitantes e/ou usuarios

dos ambientes que envolvem.

2.2 O sistema estrutural em alvenaria

O processo construtivo em alvenaria, através de estudos sistematicos e
de varias pesquisas, deixou de ser um simples empilhamento empirico de
blocos ou tijolos, como nos primordios da humanidade, para progressivamente

alcangar o status de desenvolvimento construtivo da atualidade.

No que toca a alvenaria estrutural, a arquitetura e a estrutura se fundem
em um sO sistema, posto que as paredes da constru¢do configuram a propria
estrutura de sustentagdo. Além disso, 0 modo de construir, bem como o tipo de
material utilizado, irdo condicionar o comportamento estrutural da parede como
um todo. Para Machado (1999), o “processo construtivo se caracteriza pelo
emprego de paredes de alvenaria — as quais constituem ao mesmo tempo 0s
subsistemas estrutura e vedagdo — e por lajes enrrijecedoras, como principal

estrutura suporte dos edificios”.

Nesse sentido, a alvenaria estrutural trabalha prioritariamente a esforcos
de compressdo, embora admita haver esforcos de tragcdo em algumas pecas
(RAMALHO & CORREA, 2003). Utiliza as paredes como vedacio e estrutura,
resistindo as cargas verticais como cargas de ocupacdo e seu peso proéprio, e
aos esforgos laterais como o desaprumo e cargas oriundas da acdo dos ventos
(OLIVEIRA, 2003).

Uma das caracteristicas principais do sistema é a modulagdo. O mddulo é
adotado na fase de projeto e definird as dimensdes das paredes em planta e

elevacdo. A modulacdo é definida na escolha do bloco, garantindo a
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padronizagdo da construgdo, de modo a diminuir os custos de material a ser
utilizado. Sua escolha é uma etapa de projeto muito importante, pois auxiliara
na definicAo de caracteristicas dos ambientes como desempenho térmico e

acustico.

2.3 Consideracoes do processo - Vantagens e desvantagens

O processo em alvenaria estrutural permite uma construcdo rapida e
com custos menores se comparado aos processos mais utilizados como o
popular concreto armado. Segundo Ramalho e Corréa (2003), a principal
vantagem na utilizacdo da alvenaria estrutural é sua simplicidade construtiva.
Melo (2006), afirma que nas constru¢cbes em que 0 processo em alvenaria
estrutural é utilizado pode ser verificada uma redugéo significativa no consumo
e no desperdicio dos materiais. As paredes de alvenaria estrutural, pelo fato de
serem dimensionadas para suportar as cargas como um unico elemento, e
serem autoportantes, ndo permitem que sejam feitos rasgos e nem
intervencdes posteriores. Mais uma vez, é reforgcada a importancia de um bom
projeto arquitetdnico, pois as mudangas posteriores ndo sao permitidas, a néo

ser se estiverem planejadas.

Melo (2006), assim como Ramalho e Corréa (2003), apontam que no
processo tem-se a economia de formas, as quais se utilizam, se for o caso, na
concretagem das lajes. Os autores ainda pontuam a reducéo de material gasto
no revestimento, visto que ha o controle de qualidade dos blocos e da execucdo
das paredes, assim como a reducdo do numero de especialidades da méo-de-
obra, ja que o namero de armadores e carpinteiros é reduzido. Ressaltam
também a flexibilidade no ritmo da execucéo da obra, no caso das lajes serem

pré-moldadas.
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Essas redugdes significativas de méo-de-obra e desperdicios, bem como
o controle de qualidade de blocos e obra, resultam em uma obra menos
dispendiosa, além de eliminar retrabalhos. Desse modo, temos uma construcdo

racionalizada.

O fato de a vedagao ser a estrutura garante a montagem rapida, e, como
existe um anico elemento assumindo multiplas funcdes, a parede estrutural
pode ser bastante vantajosa e eliminar problemas que viriam a surgir na

interface destes sistemas (MACHADO, 1999).

No entanto, o0s blocos que estdo disponiveis no mercado e
normatizados, limitam a altura dos edificios, pois apresentam certa resisténcia a
compressdo, e, quando ultrapassam 16 pavimentos, passam a necessitar do
auxilio de armadura e graute para resistirem as tensdes de tracdo, aumentando

0 custo da obra.

A construcdo em alvenaria estrutural deve seguir um arranjo em toda a
area da construcdo, de modo que cada uma atue como elemento enrijecedor
da outra, impedindo a concentracdo de carregamentos em determinadas
paredes ou regides, sobrecarregando as mesmas (FRANCO, 1992). Faz-se
necessaria também certa simetria para que os esforcos de tor¢do sejam
evitados em se tratando de estabilidade global e esforcos laterais (FRANCO,
1992).

Essas paredes estruturais, que sdo distribuidas no projeto, ndo podem
ser removidas posteriormente, pois cumprem a funcdo de sustentacdo do
edificio, sendo consideradas no calculo estrutural e, originando a expressao
“mito da inflexibilidade arquitetdnica”. O fato da maioria das paredes serem
estruturais ndo impede a construgcdo de paredes somente para vedacado
internas e externas, as quais poderdo ser removidas e/ou modificadas no

decorrer da vida atil da edificacdo. Essas paredes de vedacgao, se existirem, ndo
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serdo consideradas no célculo estrutural como parte resistente, mas devem ser

incluidas na lista de cargas sobre a laje.

O fato das paredes ndo poderem ser modificadas inclui ndo poder fazer
rasgos para a passagem de tubulacdes elétricas ou hidraulicas, sendo
necessarios shafts (figura 2.1) ou paredes néo estruturais para esse fim. Caso
haja tubulacbes embutidas durante a construcdo nos furos dos blocos, esses

nao poderao ser rasgados futuramente para manutencgdes ou reparos.

o e}
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Figura 2.1 - Shaft visitavel em projeto hidraulico.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), outro ponto relevante na construcéo
utilizando a alvenaria estrutural é a necessidade de mao-de-obra qualificada,
treinada previamente para a execuc¢do das paredes para manter a qualidade da

construcao e a seguranca da edificacéao.

2.4 Patologias

As anomalias que ocorrem em uma edificacdo recebem o nome de
patologias. Nas edificagbes em alvenaria estrutural, segundo Bauer (2009), séo

causadas por falta de qualidade no projeto, na execucdo ou na utilizacdo do



14

mesmo. Segundo o autor, os cuidados com a qualidade da edificagdo devem

partir dos quesitos de qualidade conforme indica o diagrama de Ishikawa:

e Material: cuidados com qualificagdo técnica dos fabricantes,
atendimento as normas de fabricagdo, controle de compras,

recebimento e estocagem correta dos materiais;

e Metodologia: Projeto, estocagem de materiails e execucao
segundo as normas técnicas, execucdo de projeto arquitetdnico
bem detalhando, com solugdes de térmica, aclstica e umidade;
solugdo das interfaces entre os projetos ditos complementares;

elaboracdo de manual do proprietério.

e Magquinas: Ferramentas necessarias para a execucdo correta das
alvenarias a disposi¢do dos funcionarios da obra, boa distribui¢éo
das méaquinas no canteiro, utilizagdo ergonométrica, instrumentos

para ensaios devidamente calibrados.

e Ma3ao-de-obra: Qualificacdo da méao-de-obra;

¢ Meio-ambiente: Cuidados com o meio ambiente durante o projeto
e obra, evitando desperdicios e retrabalhos, perda de material por
mé estocagem, por execucdo inadequada ou falta de

especificacdo em projeto.

As principais anomalias observadas em alvenarias estruturais sdo as

fissuras, as eflorescéncias e infiltracdes de &gua.

As fissuras podem ocorrer nas juntas ou nos blocos, e suas causas
podem estar atreladas a qualidade dos blocos, a qualidade da argamassa de

assentamento, a geometria do edificio, a sua esbeltez, as armaduras, a nao



15

existéncia de paredes de contraventamento, aos recalques diferenciais nas

fundacdes e as movimentacgdes higroscopicas ou térmicas (BAUER, 2009).

As eflorescéncias, manchas esbranquicadas nas superficies das paredes
causadas por depositos salinos, sdo sinais de que ha infiltracdo na alvenaria,
seja proveniente de infiltragbes ou de vazamentos das tubulacdes. Podem ser
evitadas com um bom detalhamento de fundagbes e com a correta
compatibilizacdo entre projetos hidraulico, arquiteténico e estrutural, permitindo

a manutencdo e inspecao sem necessidade de quebra de blocos.

As infiltracOes, por sua vez, séo caracterizadas por manchas de umidade,
corroséo, eflorescéncias, bolores, descolamento de revestimento, dentre outros.
Podem ser causadas por entrada de agua na alvenaria pelas fissuras, absor¢do
capilar, por condensacdo ou higroscopia de &gua. Bauer (2009) alerta que
muitas infiltracbes podem ser evitadas com detalhamentos e especifica¢cdes nos
projetos como boa orientacdo das fachadas e detalhamento correto de calhas,
rufos, frisos, pingadeiras, beirais, platibandas que protegerdo a edificacdo

contra a penetragdo de dgua da chuva.

Segundo Coelho (2008), as patologias estédo relacionadas principalmente
com a movimentacdo das lajes de andares superiores, as variacdes causadas
pela mudanga de umidade no volume dos blocos, e deformagdes verticais

excessivas das estruturas de apoio, ou seja, o efeito arco.

Silva e Abrantes (2007) destacam que o projeto correto das alvenarias é
uma das melhores formas de prevenc¢do de patologias e que tem papel decisivo
ndo s6 para que as alvenarias desempenham seu papel de vedagcdo, mas
também suas funcdes estruturais. A tabela 2.1 mostra fatores de projeto
relacionados a patologias que provocardo na vida util do edificio, segundo os

autores.
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Tabela 2.1 - Deficiéncias de projeto e patologias recorrentes (SILVA & ABRANTES,

2007).

Deficiéncias de Projeto

Patologias

Deficiente avaliagdo do desempenho da parede, quer na
globalidade, quer na ligagdo a outras partes do edificio, no
que respeita a penetracdo da dgua, durabilidade e
comportamento estrutural;

Insuficiente avaliacdo e determinacdo das propriedades a
exigir ao tijolo e & argamassa;

EspecificacBes de materiais, testes e técnicas de execucdo
omissas ou vagas, remetendo para “procedimentos
habituais de qualidade reconhecida” e para a “experiéncia
da méao-de-obra”;

Pormenorizagdo incompleta, com utilizacdo excessiva de
desenhos tipo, eventualmente ndo adaptados a obra em
causa, deixando a verdadeira pormenorizacdo para a fase
de execucéo;

Negligéncia na determinacdo dos movimentos revisiveis,
na definicdo das exigéncias do suporte (em particular em
paredes de fachada) e imposicao das necessarias juntas de
expansao-contraccdo, quer verticais, quer horizontais;
Negligéncia na determinacdo das exigéncias estruturais das
paredes exteriores face a agdo do vento e na adogdo das
soluc@es construtivas delas decorrentes (grampeamento,
apoios suplementares, etc.);

Negligéncia na previséo das deformagdes estruturais e da
sua influéncia sobre as alvenarias, em particular nos
fendmenos de fissuracao;

Desconhecimento ou m4 interpretacdo e aplicagdo dos

cddigos, regulamentos e bibliografia técnica e cientifica da
especialidade.

Juntas de dilat¢do inadequadas;
Apoio deficiente das paredes para
correcdo das portas térmicas;
Erros na utilizagdo de barreiras
para-vapor e de pinturas
impermeaveis;

Protecdo inadequada contra a
umidade ascensional;
Preparacdo e aplicagao
inadequadas de rebocos
hidréulicos tradicionais;
Aplicacdo inadequada de
revestimentos ceramicos;
Execucdo de peitoris com
geometria e materiais
inadequados;

Fissuracéo da alvenaria sobre
suportes muito deformaveis;
Erros frequentes em paredes de
tijolo vista;

Manzione (2004) reforca sobre a importancia de uma boa modulacdo

para garantir que sejam feitas amarragOes diretas evitando juntas a prumo,
garantindo rigidez necesséria nos apoios. O autor destaca ainda que se devem
planejar as instalacbes para ndo ocorrer cortes que causardo a perda de
resisténcia da parede, a fim de evitar fadiga da estrutura e fissuragbes

posteriores.

Como pode ser observado o projeto é, portanto, grande definidor de
qualidade da edificacdo. A falta de detalhamento e de especificacbes podem

gerar a perda da qualidade e consequentemente, gerar patologias futuras.
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2.5 0 arquiteto e o projeto para alvenaria estrutural

Conforme Melo (2006) é comum o arquiteto apresentar dificuldades
relacionadas a concepc¢do voltadas diretamente para a execucdo e para a
compatibilizacdo entre os demais projetos, atribuidas a falta de conhecimento

do arquiteto acerca do processo construtivo estrutural em alvenaria estrutural.

Em sua Dissertacdo de Mestrado, Melo (2006) faz um diagndstico com
arquitetos e engenheiros sobre as necessidades e dificuldades que o arquiteto
possui para elaborar um projeto otimizado em alvenaria estrutural. Os
resultados demonstram que a maior parte delas é decorrente da falta de
informac&o sobre o comportamento estrutural, @ modulacdo e a integracdo do
projeto arquitetbnico com os demais projetos. Ainda segundo Melo, esses
resultados mostram uma lacuna na formacdo técnica do arquiteto, havendo
entdo a necessidade de desenvolver novos canais de transferéncia de
informagédo adequados para que esses profissionais desempenhem bem sua

funcéo de projetista.

No trabalho em questdo, a Melo faz um estudo dessas dificuldades
encontradas pelos arquitetos em conceber e detalhar esse tipo de projeto, bem
como faz um levantamento das necessidades apontadas pelos mesmos e por
engenheiros que calculam esse tipo de estrutura e/ou a executam em obras.
Como concluséo, apresenta tabelas de dificuldades e/ou necessidades, tabelas
2.2, 2.3 e 2.4, relacionadas a comportamento estrutural, modulagdo e
integracdo entre projetos. Constata, neste estudo, a caréncia de material
informativo sobre o sistema estrutural adequado aos arquitetos. Ao final,
analisa um dos poucos canais de transferéncia de informagdo encontrados no
mercado voltado para arquitetos, que foi considerado inadequado em relagéo

as necessidades e dificuldades dos arquitetos apontadas na pesquisa.
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Tabela 2.2- Necessidades e dificuldades dos arquitetos - modulagdo (MELO, 2006).

MODULACAO

Necessidades/Dificuldades

Conhecer a linha de produtos

Conhecer as familias de blocos existentes no mercado

Compreender a importancia da amarragao

Compreender o langamento do médulo em planta e em elevacao

Conhecer a possibilidade de fazer ajustes em plantas sem dimensdes modulares

Conceber o projeto de forma modular, com medidas adequadas as dimensdes dos blocos

Compreender o conceito de modulacéo

Entender os requisitos necessarios para amarracao das paredes

Sugestdes de situacdes de amarracdo e modulacdo com ilustraces

Tabela 2.3 - Necessidades e dificuldades dos arquitetos - comportamento
estrutural de alvenaria (MELO, 2006).

COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
Necessidades/Dificuldades

Saber as caracteristicas mais importantes do processo construtivo em alvenaria estrutural

Entender comportamento dos vaos

Entender procedimentos de distribuicdo de acdes horizontais (contraventamento)

Entender como as cargas verticais se distribuem

Conhecer conceito de espessura efetiva

Conhecer o conceito de esbeltez

Conhecer o conceito de estabilidade da parede

Conhecer o conceito de alvenaria estrutural

Conhecer caracteristicas dos materiais utilizados em obras de alvenaria estrutural

Compreender a possibilidade de previsédo de balangos em obras de alvenaria estrutural

Conhecer vantagens/desvantagens de utilizar um outro processo construtivo na mesma obra

Saber que, em alvenaria estrutural, deve haver continuidade das paredes

Compreender o conceito de amarragéo e sua relagdo com a estrutura

Entender a funcdo das juntas

Conhecer aspectos econdmicos das suas decisdes arquitetdnicas

Conhecer as normas utilizadas para projetos de alvenaria estrutural
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Tabela 2.4- Necessidades e dificuldades dos arquitetos — Integragao entre projetos
(MELO, 2006).

INTEGRAQAO ENTRE PROJETOS
Necessidades/Dificuldades

Realizar reunifes preliminares ao inicio da concepc¢ao do projeto

Realizar reunifes periédicas com todos os projetistas envolvidos no projeto

Compreender as questdes construtivas para discutir com os demais projetistas

Ter intercambio de experiéncias com outros projetistas

Assumir a competéncia de delegar as informacdes aos projetos complementares

Ter sempre contato com o engenheiro civil

Incentivar contratacdo dos projetistas no inicio da concepgao do projeto arquitetdnico, criando
uma equipe multidisciplinar.

Estas tabelas foram fundamentais na definicdo dos assuntos a serem
tratados nesta dissertacdo, visto que foram construidas a partir de um
diagnéstico cientifico, com o objetivo de orientar futuros pesquisadores e
elaboradores de cursos e/ou materiais didaticos para arquitetos sobre alvenaria

estrutural.

Foi levantado, também nesta pesquisa, que 0s arquitetos buscam suprir
a sua necessidade de conhecimentos acerca de alvenaria estrutural por meio de
canais de transferéncia de informagdes existentes, poréem dificilmente s&o
encontrados exemplares de consulta para arquitetos, sendo a maioria destinada

aos engenheiros civis.

Ja Carvalho (2000), em sua dissertacdo de mestrado, faz uma avaliacéo
do uso de cursos como mecanismo de transferéncia de tecnologia em Alvenaria
Estrutural para arquitetos e engenheiros, através de cursos ministrados em Belo
Horizonte/MG, Floriandpolis/SC e Sao Paulo/SP. Ao final, faz a proposta de uma
nova grade curricular para a capacitacdo de arquitetos e engenheiros,
composta por um modulo basico em comum aos dois profissionais e um modulo

especifico para cada profissional.

Rauber (2005) prop6s em sua dissertacdo de mestrado a aplicacdo dos

principios de construtibilidade e desempenho na elaboracdo de projetos
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arquitetdnicos de edificios de alvenaria estrutural, visando a qualidade da
edificacdo. O autor também demonstra a necessidade de uma literatura voltada
preferencialmente para arquitetos, contribuindo para o aprimoramento de

projetos concebidos nesse sistema estrutural.

Os conhecimentos operacionais, gerenciais e tecnoldgicos que sao
necessarios para a elaboragdo de um bom projeto em alvenaria estrutural sdo

abordados por Machado (1999), em sua dissertacdo de mestrado.
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3. METODO DE PESQUISA

Para a elaboracdo deste trabalho foi realizada uma extensa revisao
bibliografica acerca do assunto, bem como conversas informais com
profissionais que atuam na elaboracdo de projetos arquitetonicos e estruturais
utilizando o processo construtivo em alvenaria estrutural, e que apontaram

caréncia de literatura voltada especificamente para arquitetos.

Foram selecionados trabalhos académicos, textos disponiveis em
websites, livros e artigos que abordavam as particularidades dos projetos para

serem construidos em alvenaria estrutural.

Durante a revisdo bibliografica observou-se que grande parte das
patologias estruturais e construtivas dos edificios erguidos em alvenaria
estrutural eram oriundas de falhas projetuais, advindas de lacunas curriculares

na formacdo dos arquitetos, o que é explicitado no item 3.1.

Para projetar um edificio a ser erguido em alvenaria estrutural, devem
ser observados detalhes desde a fase pré-projetual que garantirdo a otimizacao

do uso do sistema.

O despreparo dos arquitetos para lidar com o sistema, aliada a falta de
informacdo voltada especificamente para este publico, gerou 0 mote deste

trabalho.

Foram identificadas patologias recorrentes em edificios em alvenaria
estrutural tratadas na literatura e em anais de congressos, todas provindas de
falhas projetuais, bem como suas respectivas causas, e que foram expostas no
item 2.4 desta dissertacdo. Baseando-se nessas premissas e em trabalhos que

contemplavam necessidades e/ou dificuldades que o arquiteto apresenta ao
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projetar um edificio a ser construido utilizando este sistema, foram definidos os

itens a serem descritos no trabalho.

Baseado nas premissas de que falta ao arquiteto conhecimento acerca
do sistema para que elabore melhores projetos a serem construidos em
alvenaria estrutural, foi realizada uma coleta de dados sobre a real necessidade
de aprendizagem de modo que sejam sanadas as deficiéncias de formacéo
deste profissional. Essas necessidades foram descritas por Melo (2006), e

organizadas por temas conforme foi mostrado nas tabelas 2.2, 2.3 e 2.4.

As informacdes foram sistematizadas de maneira de fécil entendimento,
de modo a auxiliar arquitetos, a fim de melhorar a qualidade dos projetos para
serem executados em alvenaria estrutural. Essa sistematizacdo pode ser a base
de um futuro curso a distéancia ou presencial, ou uma literatura complementar

que sirva de canal de transferéncia de informacéo para os esses profissionais.

Em todos os casos analisados de bibliografia sobre alvenaria estrutural, o
estudo do conforto ambiental e das propriedades térmicas dos blocos séo
apontados como imprescindiveis para que o edificio seja funcional e econdmico

como o esperado, porém o assunto ndo é explorado.

No Brasil, ja estdo sendo elaboradas as regulamentagdes de Eficiéncia
Energética, estando em vigor os Requisitos Técnicos da Qualidade para para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais e de Servicos e Publicos”,
e prevista, para o ano corrente, a aprovacdo do Requisito para edificios
residenciais. Além disto, esta em vigor desde o ano de 2008 a Norma Brasileira
de Desempenho de Edificacdes de até cinco pavimentos, NBR 15.575 (ABNT,
2008), onde sdo explicitados, entre outros, requisitos minimos para o
desempenho térmico de paredes. Desta maneira, € necessario incluir
orientacBes aos arquitetos sobre as propriedades térmicas das envoltorias do

processo em Alvenaria Estrutural, bem como dos blocos que as compdem.
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Como foi observado a auséncia de material sobre a andlise térmica de
envoltérias de alvenaria estrutural, sera realizado um estudo no capitulo 6,

aprofundando sebtre 0 assunto.

3.1 Analise da formacao do Arquiteto

Rocha (2007), em sua monografia sobre a atualizacdo curricular, analisa
os curriculos de 14 das principais Universidades brasileiras que oferecem o
curso de Arquitetura e Urbanismo. Em apenas 9 delas sdo citadas
explicitamente ementas especificas das areas de Exatas e/ou Engenharia
durante o curso, e, quando existem, representam, em média, 11% na carga

horaria total do curso (Fig 3.1).

Disciplinas de Exatas/Engenharias nos Cursos de Arquitetura e Urbanismo
de Algumas Universidades Brasileiras

18,00%
UFBA,;
% - ;
16,00% UFMT; 14,40% UFRN,;
14,00% - . 13,22% 13,08%
) FV '
) 11,69 UFsw;
12,00% ’ 10,58%
10,00%
8,00% -
6,00% -
4,00% -
2,00% - UC-RIQ; USP; UFSC; ICAMP; UFF;
0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0,00%

Porcentagem em relag&o ao curso (%)

Figura 3.1 - Porcentagem de Disciplinas de Exatas/Engenharias nos cursos de Arquitetura e
Urbanismo, segundo Rocha (2007).




24

7

Neste momento é interessante refletirmos sobre a necessidade de o
arquiteto agregar conhecimentos extracurriculares para que possa se
especializar em um determinado assunto, inclusive no que se refere as
estruturas. O conhecimento generalista pode ser insuficiente para conceber
projetos em sistemas estruturais mais complexos, como € o caso da Alvenaria
Estrutural, no qual se faz necessario conhecer especificidades e particularidades

de detalhamento e projeto.

3.2 Identificacdo dos temas relevantes ao projeto arquitetonico e
principais autores

Foram identificados na coleta de dados, apresentada capitulo anterior, os
principais trabalhos com este foco bem como na orientacéo de profissionais da

construcao acerca do sistema.

Utilizando a bibliografia selecionada, bem como de conhecimentos
adquiridos na pratica de projetos estruturais de alvenaria, foram estruturados e
desenvolvidos os itens que serdo tratados nos capitulos 4, 6 e 7, 0s quais

contemplam os itens da estrutura definida por Melo (2006).

3.3 Hierarquizacao dos Temas

Os temas identificados foram divididos neste trabalho nos quatro
capitulos seguintes, seguindo a estrutura de Melo (2006), conforme a

esquematizacao a seguir.

e Compatibilizacdo de Projetos

o Coordenacao de Projetos e Racionalizagcdo da Construgéo;



O O O

(0]

25

Elaboracdo de um projeto otimizado em Alvenaria
Estrutural;

Relacdo da Fundagéo, Pilotis e Garagens;

Escolha dos Blocos: Parametros para a escolha;

Uso de Paredes Né&o Estruturais;

Modo de realiza¢édo das instalagdes.

e O comportamento estrutural das paredes do projeto

(0]

O O O O

Esbeltez: Conceito;

Arranjo das paredes: Defini¢cdo da estrutura do edificio;
Balancos: Utilizagéo e tipos compativeis com o sistema;

O Funcionamento Estrutural e Resisténcia da Parede;
Aberturas em Alvenaria Estrutural: comportamento dos

VAaos;

e Premissas béasicas - Caracterizacdo do sistema em Alvenaria

Estrutural

(0]

Componentes do sistema: Definicdo dos componentes do
sistema e de suas funcoes;

Os Blocos Estruturais: Blocos normatizados pela legislacao
brasileira, materiais dos quais s&o compostos e dimensdes;
Modulagdo: Conscientizacdo da importancia da modulagdo
no projeto para alvenaria estrutural;

Amarragdo: Como as paredes devem ser projetadas;
Desempenho Acustico dos Blocos de Alvenaria Estrutural:
explicitacdo das propriedades acusticas dos blocos;
Cuidados com desempenho acustico que se deve ter na
elaboracgdo projeto e na especificacdo de materiais;
Desempenho Térmico de Envoltérias de Alvenaria
Estrutural;

Premissas de projeto para alvenaria estrutural em relacéo

ao desempenho térmico;
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3.4 Aprofundamento em Desempenho Térmico de Envoltérias

Para as analises de desempenho térmico de envoltérias de alvenaria
estrutural presente no capitulo 4, foi realizada uma pesquisa sobre os blocos
estruturais comercializados e normatizados no Brasil e coletados dados de suas
propriedades térmicas e de seus materiais. Utilizando planilhas eletrdnicas, sera
avaliado o desempenho térmico de painéis de diversas espessuras e compostos
dos materiais identificados através da obtencgao dos coeficientes de transmissédo

térmica. Esse estudo serd abordado em detalhes neste trabalho no capitulo 5.

A analise sera realizada em 48 casos selecionados, divididos em 6
modulos, que relacionam painéis de paredes com materiais diferentes (como
mostra a Tabela 4.2), e orientacbes de fachada diferentes (de acordo com a
Tabela 4.3). Os painéis serdo analisados quanto ao ganho e perda de calor
através da envoltoria utilizando a “Tabela de Avaliacdo de Desempenho Térmico
de Sistemas Construtivos” desenvolvida por Souza e Pereira (2004) em uma
disciplina de po6s-graduacdo de Ensino sobre Conforto Ambiental do Curso de

P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da UFSC.

A tabela a ser utilizada analisa as condi¢des térmicas da edificacdo nos
dias criticos de inverno e de verdo em termos do desempenho térmico da
edificacdo. Assim pode-se, parametricamente, analisar os possiveis ganhos e
perdas nos extremos de calor, considerando-se os ganhos por radiagdo solar no
solsticio de verdo e as perdas maximas ocorridas as 6:00h da manha no
solsticio de inverno. Terdo-se, entdo, as primeiras diretrizes para o projeto
arquitetdbnico, bem como nocdo das caracteristicas fisicas do objeto a ser

construido.
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3.4.1 Definicao do projeto e os casos a serem analisados

Para analisarem-se as perdas e ganhos de calor, foi utilizado um
exemplo tipico de projeto executado em Alvenaria Estrutural nas construgdes
para média e baixa renda em Belo Horizonte e também em vérias cidades do
pais. Trata-se de um prédio de 4 pavimentos com 4 apartamentos por
pavimento, planta de partido H, com dimens@es proximas e de dupla simetria,
apresentado na Figura 3.2. Foram consideradas somente as areas e volumes
correspondentes aos apartamentos, pois ndo se considerarou, neste momento,
relevante a observagdo do conforto térmico dos locais de circulagdo vertical e

horizontal do edificio.

Assim sendo, ha dois tipos de fachada: uma com seis aberturas por
pavimento, e uma seccionada pela circulacdo vertical, com apenas duas
aberturas por pavimento. As areas totais, bem como a &rea de abertura e

opaca de cada fachada estdo detalhadas na Tabela 3.1.
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Figura 3.2 - Projeto adotado: (a) Planta do pavimento tipico e (b) perspectivas.
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Tabela 3.1 - Fachadas da edificagdo analisada.
Fachada 2

Fachada 1

6 aberturas 2 aberturas

Area total= 5,10m x 2,00m x 2,80m x 4 =

Area total= 13,95m x 2,80m x 4 = 156,24 m? 5
114,24m

Area de aberturas =(2,00m x 0,90m x
2,00m)*4 = 3,60 m?

Area de aberturas = (4m x 1,20m x 1,00m
+2m x 0,60m x 0,75m)*4 = 22,80 m?

Area opaca = 152,64m? Area opaca = 91,44 m?

O volume de ar considerado foi de 1593,65 m? (10,2m x 13,95m x 2,80m x 4)

Para fazer-se uma primeira andlise, serdo utilizados seis médulos, que
comparam 0s blocos estruturais mais comumente encontrados no mercado
(M15 e M20), com tipos de revestimento diferenciados, indicados na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 - Mddulos adotados.

MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 | MODULO 5 MODULO 6
BLOCO
ESTRUTURAL M15 M20 M15 M20 M15 M20
REVEST. ARGAMASSA | ARGAMASSA | ARGAMASSA | ARGAMASSA | ARGAMASSA | ARGAMASSA
EXTERNO 0,5cm 0,5cm 0,5cm 0,5cm lcm 1lcm
REVEST. GESSO GESSO ARGAMASSA | ARGAMASSA | ARGAMASSA | ARGAMASSA
INTERNO 0.5 cm 0.5 cm 0,5cm 0,5cm 1cm 1cm

Em cada mdédulo foram analisados oito casos, variando-se os materiais
dos blocos comumente encontrados no mercado (concreto vazado, ceramico
vazado, ceramico macico e concreto celular) e a orientacdo das fachadas (ver
Tabela 3.3). E importante lembrar que nos estudos foram avaliados apenas a
area util dos apartamentos, desconsiderando-se a area de circulagdo horizontal

e vertical do edificio.



Tabela 3.3 - Casos analisados em cada médulo.
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CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
N N N N
ORIENTACAO O L 0 m L @) L O m L
S S S S
MATERIAL DO - -
BLOCO CONCRETO VAZADO CONCRETO VAZADO CERAMICO VAZADO CERAMICO VAZADO
CASO 5 CASO 6 CASO 7 CASO 8
N N N N
ORIENTAGAO O L o) m L O L o) m L
S S S S
MATERIAL DO

BLOCO

CERAMICO MACIGO

CERAMICO MACIGO

CONCRETO CELULAR

CONCRETO CELULAR
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4. INTEGRACAO ENTRE PROJETOS

Tao antigo quanto a historia das construgdes, 0 projeto nos primérdios
da humanidade até a revolugéo industrial era considerado uma atividade junto
ao processo de construir, sendo posteriormente divididas as atividades em
etapa de projeto arquitetonico e modo de construcdo, ficando a primeira a

cargo do arquiteto, e a segunda, do engenheiro (NIEMEIEYER, 1986).

O Projeto Arquitetdnico é o primeiro esboco do edificio a ser construido.
Desta maneira, apresenta fundamental importancia no processo construtivo,
pois nele se baseardo os demais projetos envolvidos, como o estrutural, o
hidraulico e o elétrico. Cabe ao arquiteto definir as caracteristicas da edificacdo
tanto estéticas quanto funcionais. E ele o definidor, juntamente com os
profissionais especificos, do sistema estrutural e construtivo, da disposi¢cdo de
tubulacédo elétrica e hidraulica, do layout possivel de mobiliario, do conforto

térmico, entre outros (fig.4.1).

o @
' 7
ESTEUTURA, OBRA. -

ENG. ELETRICO

ESPECIALISTA

Figura 4.1 - O projeto arquitetdnico como base para os demais projetos
(LAMBERTS, DUTRA, & PEREIRA, 1997).
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4.1 Coordenacao de Projetos e Racionaliza¢ao da Construcao

A Industria da Construcgdo Civil tem passado por uma grande revolugao,
com novos materiais e tecnologias disponiveis no mercado. Aliado a isso, 0
consumidor aprendeu a reivindicar direitos e qualidade da obra e, por

conseguinte, do empreendimento entregue.

O atual cendrio mundial, de crise econémica e de boom na construcao
civil no Brasil, com a facilidade de financiamentos, requer uma andlise criteriosa
do mercado e do projeto a ser executado, visando reduzir os custos e aumentar

a qualidade.

Fabricio & Melhado (1998) destacam a implantacdo de programas de
qualidade e produtividade e a obtencdo de certificados de garantia de
gualidade, principalmente o ISO 9002 (Sistemas da Qualidade - Modelo de

garantia da qualidade para producdo, montagem e prestacao de servigo).

De acordo com Machado (1999), o processo construtivo em Alvenaria
Estrutural possui plenas condicbes de suprir as caréncias de qualidade, de
desenvolvimento tecnoldgico e competitividade exigidas pelo mercado para o
crescimento econémico do pais. A autora afirma que a implementacédo da etapa
de projetos arquitetdbnicos neste sistema estrutural, como nova tecnologia se
justifica, visto que o projeto € o transmissor dos procedimentos a serem
executados e por ter vocacdo para auxiliar na alavancagem desse sistema; e s6
terdo desempenho satisfatério os que contemplarem ac¢des que visam tanto ao
conhecimento tecnoldgico quanto ao gerenciamento. Continua afirmando que,
por diferir dos projetos para sistemas convencionais de construgdo, os projetos

arquitetonicos para alvenaria estrutural devem ter alto grau de precisao.

Segundo Franco (1992), comumente se encontram projetos

arquitetdénicos com baixo nivel de detalhamento e incoeréncia entre suas
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partes. Ha também alguns procedimentos incorretos no desenvolvimento de
projetos arquitetdnicos, ndo seguindo 0s preceitos vistos anteriormente,
fazendo com que haja necessidade de adaptacdes para que o edificio possa ser

erguido utilizando o sistema em alvenaria estrutural.

O projeto arquitetonico possui influéncia decisiva na exequibilidade da
obra e determinacdo do desempenho do ambiente construido (RAUBER, 2005),
visto que nesta fase sdo definidas as caracteristicas da edificacdo, bem como
considerados os fatores de qualidade e custos. Segundo Bagatelli (2002),
quando ha preocupacdo de projetar para construir, 0 projeto torna-se uma
ferramenta eficaz para a interface projeto-obra, podendo apresentar um bom

nivel de detalhamento clareza e objetividade.

Em um empreendimento tradicional, o projeto arquitetbnico é concebido
a partir da demanda e enviado aos devidos profissionais para confec¢do dos
projetos complementares, de modo que cumpram as exigéncias legais,

conforme mostra a figura 4.2.

EMPREENDEDOR
‘ EXIGENCIAS
USUARIO LEGAIS |
ARQUITETO
[ |
ENGENHEIRO
DEEEEE%%%S DE SISTEMAS QUTROS
PREDIAIS
|

Figura 4.2 - Arranjo tradicional (MELHADO, S. B. et al.., 2005).
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Quando se trata de um edificio a ser construido em alvenaria estrutural,
a concepcao dos projetos deve se basear nos conceitos vistos ao longo deste
trabalho, de modo que os projetos complementares tenham interagdo com o
projeto arquitetdnico, complementado uns aos outros e resolvidos em uma

equipe multidisciplinar, conforme figura 4.3.

EMPREENDEDOR
| : | EXIGENCIAS
. USUARIO | EGATS
ARQUITETO
ENGENHEIRO AiFRaE

DE ESTRUTURAS

S~ [ EncEnHEIRO | __—

DE SISTEMAS
PREDIAIS

Figura 4.3 - Sistema multidisciplinar (MELHADO, S. B. et al.. , 2005).

Vistos esses fatores, é interessante lembrar que, conforme explica
Rauber (2005), ao analisar a participagdo do custo do projeto no
empreendimento imobiliario como um todo, sua representacdo € muito
pequena como parte da atividade de construir. Desta forma, o investimento em
um projeto bem detalhado e bem resolvido quanto a interface entre os

sistemas resulta em pequeno investimento com diminui¢do de custos futuros.
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Um projeto mal detalhado e sem as informagdes necessarias para o
construtor e calculista estrutural compromete a construcdo do edificio, visto que
podem ser necessarias alteracdes posteriores, com decisées com relacdo a
detalhes construtivos delegadas aos préprios executores (RAUBER, 2005).
Messeguer (1991) alerta que a maioria dos problemas patoldgicos (ou nao
conformidades) constatados ao longo da vida util de um edificio tem origem em

falhas de projeto.

Sendo assim, a racionalizacdo e a compatibilizagdo de projetos € um
requisito fundamental para a elaboracdo de projetos em alvenaria estrutural, e
deste modo, viabiliza as vantagens proporcionadas pelo sistema (MELHADO,
1999). Um sistema construtivo racionalizado, quando bem aplicado, se traduz
em maior rapidez, facilidade e qualidade ao processo de execucgéo, e,
consequentemente, maior desempenho do ambiente construido (RAUBER,
2005).

Como ja foi explanado neste trabalho, para um bom projeto para o
sistema de alvenaria estrutural mostrar-se como sistema racionalizado de
construcao, deve apresentar integracdo com os demais projetos, exigindo um

maior nivel de detalhamento e coeréncia.

No projeto de construgbes com esse processo estrutural, segundo
Parsekian & Furlan Junior (2003), por ndo se permitir quebra das paredes
estruturais, deve haver complexidade no detalhamento das paredes e
compatibilizacdo entre projetos, sendo possivel o projeto estrutural ser
resolvido somente apés se definir a modulacdo das paredes e a solu¢Bes das
instalacOes. Para os autores, o projeto arquitetbnico para ser construido em
alvenaria estrutural deve ser racionalizado, ou seja, apresentar os mais variados
detalhes executivos resolvidos, com forte interacdo com os diversos projetos
complementares e com a preocupacao em resolver as interferéncias entre eles,

0 que demanda integracdo entre todos os projetistas. Afirmam ainda que



35

algumas informacgdes sdo imprescindiveis para a elaboracdo do projeto
arquitetonico, devendo ser resolvidas em conjunto entre as equipes de
engenheiros e arquitetos. Elas séo: o tipo de fundagdo, o tipo de bloco, a
modulacdo, definicho de posicdo de portas, janelas e de paredes né&o
estruturais, tipo de escadas, reservatorios de agua, as instalacdes elétricas,
hidraulicas, de condicionamento de ar entre outras, o tipo de laje, contrapiso e

rebaixos.

O modo com que o fluxo de informacgdes se faz entre a equipe de projeto
€ 0 primeiro passo para que se tenha como resultado final um projeto

compativel e racionalizado (OHASHI, 2001).

7

Rauber (2005) afirma que compatibilizar projetos € “estudar a maneira
de todos os projetos coexistirem harmonicamente na edificacdo, fazendo com
gue todas as solugcbes se encaixem perfeitamente na construcdo”. Conforme
dito por Melhado (2005), a competicdo tecnoldégica tornou a gestdo de
gualidade e a énfase na busca de produtividade e competitividade elementos
necessarios para a sobrevivéncia das empresas, tendo em vista a dindmica

crescente de rapidas transformagcoes.

A racionalizacdo da construgdo com a compatibilizacdo dos projetos
garante a qualidade do processo de projeto e construtivo, a qualidade e a
produtividade da obra, bem como viabiliza o uso de métodos, técnicas e
solugdes inovadoras. Ao final, pode-se compensar o0 aumento do custo de mao-

de-obra especializada e, sobretudo, satisfazer a exigéncia dos compradores.

A coordenacdo de projetos, segundo Franco (1992), tem por objetivo
garantir a comunicacdo dos participantes do projeto, bem como de todos os
envolvidos no empreendimento. Ainda segundo o autor, um projeto elaborado

por uma equipe multidisciplinar garantird essa comunicacdo durante todas as
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etapas, e assegurara uma maior coeréncia entre 0 projeto e 0 objeto

construido, com as interfaces entre as partes do projeto bem resolvidas.

4.2 Qualidade do Projeto

A qualidade de um projeto esta intimamente ligada aos cuidados
relativos aos insumos utilizados no processo de producdo, nos materiais
utilizados, na mao-de-obra e controle dos servicos contratados. Projetos com
erros e lacunas entregues nas obras geram perdas de eficiéncia e prejuizos

(néo conformidades, por exemplo), conforme afirma Melhado (2005).

Melhado (2005) coloca que os erros de projeto geram dificuldades para
todos os demais setores envolvidos no processo, além de prejuizos financeiros,

desperdicios e reflexos negativos no produto final.

A qualidade desde a concepcdo do projeto confere ganhos e reduz
custos quando comparados com projetos que sofrerdo alteragbes posteriores a
essa fase. Na fase de projeto, se podem antecipar e solucionar pontos criticos
para a implementacdo de inovacdes. Sendo bem detalhado, podemos também
planejar e programar a obra de maneira mais eficiente, bem como fazer um

melhor controle de qualidade de materiais e servigos.
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Figura 4.4 - Potencial de Influéncia no custo final de um empreendimento de edificio e suas
fases (Cll, 1987 apud MELHADO,2005).

Analisando a Figura 4.4, um grafico elaborado pelo “Construction
Industry Institute”, pode-se verificar que o potencial de custo de uma mudanca
em fase de execugdo tem menor valor final do que o de uma mudancga na fase
de projeto. De acordo com o grafico da Figura 4.5, tem-se que a chance de
reduzir o nimero de falhas € menor nas fases do estudo de viabilidade e
concepcdo do projeto, fase em que o custo de mudangas também é menor, e
onde se tem o menor investimento financeiro no empreendimento (Melhado,

2005).


http://construction-institute.org/�
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Figura 4.5 - Chance de reduzir o custo de falhas do edificio em relagdo ao avango do
empreendimento (HAMMARLUND; JOSEPHSON,1992 apud MELHADO,2005).

4.3 Elaboracao de um projeto otimizado em Alvenaria Estrutural

Ao elaborar um novo projeto, o arquiteto deve consultar qual o sistema
construtivo que o empreendedor ou a equipe construtora deseja adotar. Caso a
opcao seja a Alvenaria Estrutural, o arquiteto e a equipe de projeto devem
escolher o tipo de bloco a ser utilizado e analisar o escopo do projeto, as
condicionantes climaticas do local de constru¢do e o or¢amento disponivel. O

préximo passo é escolher a modulacéo e a familia de blocos que serd adotada.

A equipe deve elaborar um pré-projeto onde estardo contempladas todas

as premissas do programa da edificacdo, e que esteja dentro das
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condicionantes da legislacdo vigente no local de construcdo. Esse pré-projeto

deve ser baseado na modulagdo escolhida anteriormente.

Em uma terceira etapa, devem ser definidas as paredes que serdao
estruturais, os locais dos shafts, paredes de vedacdo e passagem de
tubulagbes. As paredes estruturais devem ent&o ser “montadas” com os blocos,
detalhando primeira e segunda fiadas, fazendo entdo a conferéncia para que
ndo haja quebra dos blocos e que seja feita a amarracdo direta no maior

namero possivel de encontros entre as paredes.

Nesta fase de conferéncia, as mudancas em projeto sd0 menos
onerosas, e demandam apenas ajustes para que 0 projeto executivo mantenha
as caracteristicas definidas no pré-projeto. E interessante que o arquiteto faca
esses ajustes e defina todo o sistema estrutural em conjunto com a equipe

antes de elaborar o projeto executivo.

Um bom projeto arquitetdnico para a alvenaria estrutural deve conter um
nivel alto de detalhamento da estrutura, ou seja, das paredes estruturais. Desta
maneira € desejavel que se faca o detalhamento ndo s6 em planta, mas
também das elevagdes. O arquiteto e toda a equipe de projetos devem definir a
utilizagdo a passagem de canalizagdo horizontal e vertical nas paredes, a altura
das pecas sanitérias, localizacdo vertical das tomadas, arandelas e
interruptores, de modo a ndo quebrar os blocos, e, se for o caso, fazendo uso
de blocos especiais para cada caso. Esses detalhes devem estar presentes nas
elevacdes de cada parede, onde serdo especificados cada tipo de bloco e de

solugéo arquitetonica.

As paredes do projeto arquitetbnico estardo, assim, totalmente
detalhadas para que se encaixem perfeitamente os projetos complementares e
para que a estrutura seja calculada, com o menor numero de alteracdes

possiveis no projeto original. Caso haja paredes rebatidas em projeto, é
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recomendado que haja o desenho detalhado e separado dessas paredes, para

melhor compreenséo dos construtores.

O projeto arquitetdnico para a execu¢cdo bem como o detalhamento das
paredes devem se entregues para o construtor na escala 1:25, na qual todos os

pormenores podem ser observados com a exatiddo necessaria.

4.4 Fundacgao, Pilotis e Garagens

O tipo de fundacdo a ser utilizado dependerd da altura da edificagao
proposta, da presenca ou ndo de pilotis, do tipo de solo, do entorno do local

construido, do tipo de solo, entre outros.

Quando o apoio da parede é feito continuamente, as tensdes se
distribuem de maneira praticamente uniforme, ndo sendo necesséarias
fundacdes profundas. Desta forma, os tipos de fundacdo mais utilizados sdo as

sapatas corridas e o radier.

Se for necesséria a presenca de pilotis, a fundacédo deveréa ser realizada
por estacas ou tubulbes, visto que serdo os pilares que levardo as cargas
oriundas do edificio para o solo (fig. 4.6). Neste modelo, geralmente estarédo
conjugados dois sistemas estruturais: o concreto armado e alvenaria estrutural.
E importante lembrar que existe um efeito que ocorre quando as paredes sdo
apoiadas em vigas comportando-se como um arco atirantado, o chamado Efeito
Arco. Esse comportamento muda a forma da transferéncia de cargas para o
apoio, e parte da carga do centro da parede transfere-se para as

extremidades, causando um acimulo de tensoes.
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Figura 4.6 - Paredes em Alvenaria Estrutural sobre pilotis em concreto armado (BARBOSA, 2000).

A altura maxima do arco é proporcional a largura do vao entre os apoios
da viga (BARBOSA, 2000), sendo desejavel que ndo haja aberturas em seu
interior ou interceptando-o. Desta maneira os vaos das vigas ndo devem ser

grandes, para o efeito arco nédo incidirdo sobre o local das aberturas (fig. 4.7).
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Figura 4.7 - Efeito Arco nas paredes e vigas (BARBOSA, 2000).
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4.5 Escolha dos Blocos

A escolha dos blocos deve ser feita considerando diversos fatores, entre
eles: modulacdo adotada, blocos disponiveis na regido da construgdo, custo do

bloco e de transporte.

E desejavel que antes de iniciar a fase de projeto a modulagdo seja
definida levando em consideragdo os fatores locais como disponibilidade do

produto e custo de transporte, que influenciardo no custo final da obra.

O material do bloco influenciard no calculo da estrutura, e no
desempenho térmico e acustico da edificacdo, mas ndo em seu arranjo

arquitetonico.

A modulagdo e a familia de blocos escolhidas definirdo as dimensées das
paredes, visto que deve-se evitar a quebra de blocos e uso de blocos especiais
compessadores, priorizando a amarracdo direta. Desta maneira é garantida
uma construcdo racionalizada e otimizada utilizando o sistema em alvenaria

estrutural.

4.6 Paredes Nao Estruturais

As paredes que ndo desempenhardo funcdo estrutural devem ser
definidas na fase de projeto arquitetdnico, juntamente ao engenheiro
responsavel pelo célculo estrutural, de modo que o funcionamento estrutural

nao seja prejudicado.
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Como ndo héa possibilidade de altera¢cdes ou modificacdes nas paredes
que sustentardo o edificio, podem ser previstas paredes de vedacdo, tornando

possivel uma alteracdo posterior no arranjo arquiteténico.

Em alguns casos, as paredes de vedacdo sdo necessarias para a
passagem de tubulacdo hidraulica, permitindo quebras e rasgos para a

distribuicdo dos dutos bem como manutengdo desse sistema.

Ao projetar paredes ndo-estruturais, o arquiteto deve lembrar que
guanto menos area resistente houver na edificagdo, menor sera a distribuicdo
das cargas. Desta maneira, deve-se projetar o0 menor numero possivel de

paredes deste tipo, buscando otimizar a estrutura.

4.7 Instalacgoes

Os rasgos verticais e horizontais, em nenhuma hipdtese, devem ser
feitos em paredes estruturais (PARSEKIAN & FURLAN JUNIOR, 2003). Desta
maneira, 0 arquiteto, junto a sua equipe, deve prever as instalacdes
possibilitando manutencdo ao longo da vida util do edificio sem abala-lo

estruturalmente.

Para o sistema hidraulico, recomenda-se o uso de shafts (fig. 4.8), que é
um vazio na laje por onde passam os dutos, podendo ser fechado por alvenaria
de vedacgédo ou placas de revestimento. Dos shafts a canalizagdo deve percorrer
paredes ndo-estruturais, caso seja embutida, por enchimentos ou passada pela
laje (sistema pex, ilustrado na fig. 4.9). Nestes casos, recomenda-se 0
rebaixamento das lajes para proporcionar o desnivel adequado ou o uso dos

forros nos ambientes.



Figura 4.8 - Shaft Hidraulico.

/ I ' :
Figura 4.9 - Tubulacao hidraulica sob a laje(sistema pex), sem o forro (SANTOS, 2004).
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A passagem vertical dos dutos de fiacdo elétrica, televisdo a cabo,
internet e telefones pode ser feita internamente aos blocos, visto que os fios
sdo flexiveis e podem ser removidos dos dutos para a manutengdo. Os dutos
devem ser colocados entre os blocos, sempre na dire¢éo vertical, seguindo os
vazios dos blocos que compdem as fiadas sobrepostas. Para a colocacdo de
interruptores € recomendado o uso de blocos especiais cujas caixas Sao
embutidas, ndo necessitando a quebra do bloco. Quando nao for possivel o uso
desses blocos, é recomendado que as caixas estejam faceando uma junta
horizontal, facilitando o corte do bloco. A distribuicdo horizontal dos dutos deve
ser feita na laje, antes da concretagem, ou em nichos de blocos especiais (fig.

4.10).

Z

‘\“ -
N
o

AW

777

y A

Figura 4.10 - Passagem vertical dos dutos na parede (RAUBER, 2006).
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Atualmente no mercado sdo encontrados blocos estruturais especiais
com nichos para a passagem de dutos finos, evitando assim a quebra dos
blocos ou 0 uso de paredes nao-estruturais e facilitando a manutencdo das

instalacoes (fig. 4.11).

Figura 4.11 - Blocos com nichos para a passagem de tubula¢des (Ceramica ABCD).
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5. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

7

Para projetar em alvenaria estrutural € desejavel que o arquiteto
compreenda o funcionamento estrutural do processo e suas particularidades

frente a esse aspecto.

Neste processo, como ja citado, as paredes possuem dupla fungdo: a de
vedacdo e a de sustentacdo. Como em todo célculo estrutural sdo levados em
consideracdo os carregamentos verticais e horizontais que estdo aplicados nas
paredes, como os carregamentos das lajes e cargas oriundas da acéo dos

ventos.

Para o calculo das alvenarias estruturais tem-se, no Brasil, a norma NBR
10837 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) a qual regulamenta
o célculo estrutural para alvenarias de concreto. Ainda ndo estd publicada a
norma para o célculo de alvenarias ceramicas, porém se encontra em fase final
de aprovacao. Atualmente, os calculistas brasileiros se baseiam em normas
internacionais como BS 5628 (Code of pratice for use of masonry), 0
Eurocddigo 6, e na propria NBR 10837, fazendo as adaptacdes necessarias para
o célculo de alvenaria ceramica (CORREA & SILVA, 2008).

Primeiramente, cabe ao arquiteto em conjunto com 0s responsaveis pelo
calculo estrutural, definir quais paredes serdo estruturais, haja visto que as

mesmas nao poderdo ser modificadas, alteradas ou rasgadas.

A alvenaria estrutural para edificios trabalha, prioritariamente, com
esfor¢cos de compressdo causados pelos carregamentos verticais devido ao seu

peso proprio e das lajes que descarregam nas paredes. Os esforcos de tracdo
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existentes sdo provenientes dos momentos causados pela acdo dos ventos,

pelo desaprumo ou empuxo, etc.

O carregamento vertical provenientes das lajes é resultante da soma do
peso préprio, revestimento, contrapiso e das paredes ndo estruturais apoiadas
sobre elas. A carga de utilizagdo também deve ser levada em conta, pois cada
tipo de edificagcdo possui um transito de pessoas, bem como uma carga fixa de
mobiliario e objetos. No célculo das lajes deve ser considerado o tipo de

armadura: em uma ou duas diregoes.

Em edificagdes, as a¢des horizontais séo causadas pelos ventos e pelo
desaprumo, e variam de acordo com a altura do pavimento da edifica¢cdo e com
sua implantagéo. Quanto mais alto o pavimento, maior a agdo, e maior a tensao
causada. Da mesma maneira, quanto mais deserta a vizinhanga, ou quanto
maior a altitude em relagdo ao entorno, maior serd a forca do vento sobre o
prédio (fig. 5.1).

_‘ Laje

estrutural——

Figura 5.1 - Transferéncia de ag¢do horizontal para as paredes (DUARTE, 1999).

Ao se tratar de paredes e nulcleos estruturais,estas podem ser
comparadas com grandes vigas em balanco engastadas nas fundacdes
(VASCONCELOS FILHO, 2007), conforme ilustrado na figura 5.2. Desta maneira,
é considerada a secdo das paredes do pavimento como a parte resistente da

viga em questdo. Quanto maior a area resistente interna com uma mesma
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dimensado externa, mais rigidez ela apresenta. Do mesmo modo, quanto mais
afastada do centro de massa a porcdo de area, mais resistente sera as cargas

horizontais e maior sera a estabilidade lateral.

5.2 - Edificio comparado com grandes vigas estruturais engastadas e a se¢ao das paredes do
pavimento como a parte resistente da vida, conforme Vasconcelos Filho (2007).

Quando a disposicdo da parte resistente acontece de maneira a
aumentar a rigidez da edificacdo, ha a possibilidade de construir edificios mais
altos sem que haja grandes deformacdes e grandes tensdes de tracdo causadas
pelas cargas horizontais, como o edificio Felice Condominio Club, localizado em
Curitiba, que possui 19 pavimentos em alvenaria estrutural (fig. 5.3). No Brasil,
a NBR 10837 (ABNT, 1989) recomenda que somente a partir de cinco

pavimentos seja considerada a a¢do oriunda dos ventos.

Figura 5.3 - Felice Condominio Club, localizado em Curitiba
(Associagao Brasiliera de Cimento Portland, 2009)
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5.1 Esbeltez

A esbeltez indica uma relacdo entre parte resistente e altura. Quanto
mais alto um edificio, maior a esbeltez, e quanto mais area resistente, menor a

esbeltez.

O conceito de esbeltez de uma parede se faz pela relagdo entre a sua
altura efetiva relacionado com sua largura efetiva. A largura efetiva é a
espessura da parede sem o revestimento. A altura efetiva é definida, segundo a
NBR 10837 por:

hef =h, se existir travamento no topo e na base da parede;

hef= 2h , se a extremidade superior da parede estiver livre.

Onde hef é a altura efetiva e h é a altura da parede.

O coeficiente maximo de esbeltez para paredes de alvenaria estrutural
ndo armada é 20. Desta maneira, tem-se para modulagdo M15 a altura maxima
de 2,80m para as paredes, e para modulacdo M20 a altura méaxima de 3,80m,

conforme a norma brasileira vigente.

5.2 Arranjo das paredes

As paredes sdo os elementos que transmitirdo as cargas que agem sobre
a edificacdo ao solo. Para trabalhar como um Unico elemento é necessaria a
interacdo dos blocos nas paredes que ira assegurar a distribuicdo de cargas,
através da amarracdo direta. Desta maneira, devem-se evitar juntas a prumo
para que haja a distribuicio e que esta funcione como um U(nico bloco
resistente. De forma andloga, as paredes adjacentes devem interagir, de modo

gue a mais carregada se alivie na outra, solidarizando os esforgos.
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Intercalando os blocos, a parede formada adquire maior resisténcia ao
cisalhamento, contribuindo, também, para a resisténcia a tracdo quando

solicitada pelas agdes horizontais.

O desempenho estrutural das paredes de alvenaria esta ligado
intimamente a amarracdo das paredes, quando a distribuicdo das tensdes
ocorre aumentando a capacidade resistente individual dos painéis e no conjunto

da edificacdo (FRANCO 1992).

O partido arquitetonico deve procurar a simetria, a fim de evitar efeitos
de tor¢cdo que possam gerar tensdes de tracdo indesejaveis (HENDRY apud
MACHADO, 1999).

O arranjo das paredes € o grande definidor da estabilidade lateral da
edificacdo. Quando o partido € simétrico, o centro de massa da distribuicdo das

paredes coincide com o centro de torgao, evitando tensfes de tragcdo maiores.

Os arranjos das paredes estruturais podem ser divididos em trés
categorias em termos didaticos (HENRY apud RAMALHO & CORREA):

e Sistema celular: quando as paredes internas e externas formam
células resistentes, pois possuem as lajes apoiadas nas duas

direcdes. A figura 5.4 ilustra esse sistema.

+

‘_;_~ Laje armada nas duas diregtes

Figura 5.4 - Exemplo de sistema celular (MACHADO, 1999)
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o Sistemas de paredes transversais: Quando somente as
paredes internas sédo estruturais, sendo as lajes apoiadas em uma
sO direcdo, garantindo a estabilidade lateral nesta dire¢do, e na
outra direcdo por paredes de um corredor central. Esse tipo de

arranjo pode ser simples (fig. 5.5 a) ou duplo (fig. 5.5 b).

~— Laje armada em uma s6 diregdo

———— Parede sem fungéo estrutural

P
- -

J I

Figura 5.5 - Sistemas de parede transversais simples (a) e duplo (b) (MACHADO, 1999).

e Sistema complexo: Quando caixas de escada e elevadores sao
localizados centralmente na edificagdo promovendo a estabilidade
lateral. As paredes adjacentes a essas caixas transmitem as
cargas dos pavimentos, e as externas nao necessitam ser

estruturais, conforme indicado na figura 5.6.
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' Laje armada nas duas diregoes

l

—~—— Laje armada em uma s¢ diregéo

———— Parede sem funcéo estrutural

1 : Caixa de escada e elevadores

—_—_— . ] |

Figura 5.6 - Sistema complexo (MACHADO, 1999).

A forma e volume do prédio devem ser observados, pois eles
determinardo a disposicdo das paredes estruturais. Geralmente esses aspectos
sdo condicionados pelo tipo de uso da edificagdo, mas podem e devem ser
trabalhados em um partido arquitetonico funcional, inteligente e otimizado

estruturalmente.

E importante salientar que o definidor da estrutura dos projetos de
alvenaria estrutural é o arquiteto. Assim, ele deve conceber um projeto
modulado, a fim de possibilitar as devidas amarra¢des, bem como um projeto
buscando a simetria, evitando os esforcos de tor¢do. A forma da edificacdo é
livre, mas é preciso lembrar que ela é a principal definidora do comportamento

estrutural. Quanto maior a area resistente, menor a tensao gerada.

Para o lancamento destas paredes, o arquiteto precisa ficar atento a
outras condicionantes como 0S projetos complementares. As paredes
estruturais ndo podem ser removidas, modificadas e/ou rasgadas, e, sendo
assim, é recomendado que os sistemas hidraulico e elétrico ndo sejam

embutidos nas mesmas.
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Quanto mais robusta a forma, mais resistente o edificio sera aos esforgos
horizontais, diminuindo assim os esforcos de tracdo ndo desejados as paredes
em alvenaria estrutural. Drysdale et al. apud Duarte (1999), relaciona a altura
dos edificios a sua robustez, o que € evidenciado na figura 5.7. Nas edifica¢cdes
mais baixas a influéncia do vento é menor em relacdo as mais altas, que

possuem maior superficie de contato.

A forma da secdo do edificio e a distribuicdo das paredes resistentes
implicara em resisténcias a tor¢cdes maiores ou menores, visto que sdo as
caracteristicas geométricas da secdo resistente que garantem essa

caracteristica do edificio, pois depende de seu momento de inércia.

Reducao da robustez
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Figura 5.7 - Altura do edificio e sua robustez (DRYSDALE et al, 1994 apud DUARTE, 1999).
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Em alguns projetos, o arquiteto usa do recurso dos balangos para
construcdo de sacadas, marquises e outros elementos na composicdo das
fachadas dos edificios. Nos projetos em alvenaria estrutural os balangos sdo
permitidos, desde que seja especificado e corretamente trabalhado para que
ndo haja formacéo de fissuras posteriores em pontos em que as cargas estaréo
concentradas. Desta maneira, as pecas que irdo sustentar a laje em balango
devem ser dimensionadas corretamente para que nao haja concentracdo de
cargas em um ponto da alvenaria. Vigas submetidas a tor¢do e ancoragens (fig.
5.8 e 5.9) sdo indicadas por Rauber (2005) .

a) Sacada em balanco : - et b) Sacada em balango
engastada em viga com prolongamento
submetida a torgao para ancoragem

Figura 5.8 - Estruturas em balang¢o (RAUBER, 2005).

Figura 5.9 - Sacada ancorada em balango.
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Rosso apud Machado (1999) recomenda o uso de fiadas avancadas e
que sejam apoiadas somente até a porcdo que se garanta o equilibrio,
adotando, se possivel, uma cinta de amarracdo na ultima fiada ou preenchendo
as juntas com ferro evitando que o conjunto vire, ficando parcialmente em
balango. Rauber (2005) sugere também que as sacadas sejam colocadas em
nichos, internas a projecédo do edificio, de maneira a apoiar a laje na alvenaria

como todo em trés lados, conforme ilustrado na fig. 6.9.

a) Sacada interna a projecao do edificio b) Sacada parcialmente em balango

Figura 5.10 - (a) Sacada interna a projecdo do edificio e (b) parcialmente
em balango (RAUBER, 2005).

5.4 O Funcionamento Estrutural e Resisténcia da Parede

As paredes de alvenaria estrutural, compostas por blocos ou tijolos,
possuem uma boa resisténcia a compressdo, mas sao fracas ao serem

solicitadas por tracéao.

Desta maneira, o principal parametro estrutural para a escolha do bloco
€ a sua resisténcia a compressao. Como componente de maiores dimensdes do
sistema € o0 elemento parede, quanto maior a resisténcia do bloco, maior a

resisténcia da parede.
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O conceito de “eficiéncia” de uma parede relaciona a sua resisténcia final
com a resisténcia do bloco que a compde. Segundo Ramalho e Corréa (2003),
guando mais resistente o bloco, menor sua eficiéncia, visto que sua resisténcia
€ inversamente proporcional a eficiéncia da parede final. Para os blocos
ceramicos, a eficiéncia varia entre 20% a 40%, e entre o0s blocos de concreto a
variacdo € de 50% a 60%. Este valor ira variar, também, conforme a forma da

parede.

A NBR 6136 divide os bocos estruturais de concreto em duas classes:

e AE:“para uso geral, como em paredes externas acima ou abaixo
do nivel do solo, que podem estar expostas a umidade ou
intempéries, e que ndo recebem revestimento de argamassa de

cimento” (ABNT, 1994).

e BE: “limitada ao uso acima do nivel do solo, em paredes externas
com revestimento de argamassa de cimento, para protecao contra
intempéries e em paredes ndo expostas as intempéries”(ABNT,
1994).

Conforme a NBR 15270, os blocos estruturais ceramicos devem
apresentar resisténcia a compressdo acima de 3 mPa e blocos de concreto
acima de 4,5 mPa (NRB 6136), para assegurar que as paredes sejam
autoportantes, ou paredes estruturais. Para a classe AE a NBR 6136 estabelece

limite minimo de 6 mPa para os blocos de concreto.

A argamassa que comp0fe as juntas € responsavel em conjunto com o
bloco pela resisténcia final, sendo sua espessura e seu trago influentes na
resisténcia das paredes. As juntas em argamassa, além de unir os blocos e
uniformizar a distribuicdo das cargas, absorvem as deformacgdes e impedem a

infiltracdo de 4gua da chuva entre os blocos.
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E recomendado pela NBR 10837, que as juntas horizontais de
argamassa sejam de 1 cm. Segundo Ramalho e Corréa, elas devem possuir
uma espessura tal que ndo permitam um bloco tocar a superficie do outro, visto
gue poderiam provocar uma concentracdo de tensdes indesejada. Da mesma
maneira, a junta ndo deve ser muito espessa, visto que argamassa deve estar
confinada entre os blocos para que ndo se rompa mesmo tendo uma resisténcia

a compressao baixa.

E desejavel também que a resisténcia & compressdo da argamassa se
apresente com valor entre 70% e 100% da resisténcia do bloco, para que

tenha um desempenho desejavel, sem prejudicar a resisténcia do conjunto.

O preenchimento correto das juntas com a argamassa em toda a parte
macica da face do bloco com a espessura correta é de fundamental
importancia. Segundo Franco (1987), o mau preenchimento das juntas
horizontais causa cerca de 30% de perda da resisténcia da parede, a
compressdo (FRANCO, 2009). As juntas verticais, por sua vez, podem ser
preenchidas com argamassa ou ndo. Quando se opta pelo ndo preenchimento o
processo de construcdo € acelerado e ha uma economia consideravel de
argamassa. Vilaré (2004), afirma que, além disso, a parede apresenta maior
capacidade de absorver deformacdes, e diminuem as chances de haver fissuras
e patologias posteriores. Quanto a resisténcia da parede, o autor comprova em
seus estudos que o ndo preenchimento das juntas verticais ndo altera
significativamente a resisténcia & compressdo ou a tragdo, porém apresentara
cerca de 30% de queda na resisténcia ao cisalhamento.Visto este fator, a
norma de calculo de alvenarias estruturais de blocos ceramicos, que esta em
fase final de aprovacdo, ja recomenda o preenchimento das juntas verticais,
assim como na NBR 10837 revisada, que regulamenta o calculo das alvenarias

estruturais em blocos de concreto.
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O cisalhamento ocorre nos planos horizontal, vertical e inclinado, e por
isso ha essa queda de resisténcia quando ndo preenchemos as juntas verticais.
A resisténcia ao cisalhamento é quem garante a uniformizacdo das cargas nas
paredes, aliviando as paredes mais carregadas nas menos solicitadas. Desta
maneira, é necessario avaliar o célculo estrutural antes de decidir pelo nédo

preenchimento das juntas verticais.

bY

O entrelagamento dos blocos garante a parede uma uniformidade e
aumenta a resisténcia ao cisalhnamento nos planos tocantes as superficies dos
blocos. E de fundamental importancia o uso da argamassa no traco adequado
para que esta possua a relacdo desejada de resisténcia & compressdo com a do

bloco utilizado.

Quando se faz necessario um aumento da resisténcia a compressao,
pode-se grautear os blocos, ou seja, preenché-los com o graute (concreto com
brita tamanho 0). Para os blocos de concreto, o graute chega a aumentar sua
resisténcia em 100%, visto que o graute se assemelha ao seu material e
aumenta em 50% sua area resistente, bem como seu volume. Quanto aos
blocos ceramicos, ndo se pode prever o resultado da resisténcia do conjunto
por se tratarem de materiais diferentes, mesmo que possuam resisténcias
iguais. A melhor maneira de se prever a resisténcia de um conjunto é fazer os

devidos ensaios, evitando falhas e patologias posteriores.

Para a resisténcia a compressao, as armaduras sdo utilizadas somente
para casos de compressado localizados, ou quando ha uma estrutura esbelta
demais. Nesse Ultimo caso, a compressao gera a flambagem, ou seja, a perda
da estabilidade do edificio gerada pela forca de compressdo atuante.
Novamente referindo a comparacgao do edificio com uma grande viga engastada
feita por Vasconcelos Filho (2007), as secOes dessa barra que se encontram
paralelas umas as outras, quando submetidas a esfor¢cos de compressdo “giram

em torno dos seus eixos, aproximando-se numa das faces e afastando-se em
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outra”, conforme podemos observar na figura 6.10 (REBELLO, 2000). A
flambagem de um edificio depende diretamente da facilidade de giro de suas
secBes, ou seja, seu momento de inércia (que varia com a forma da secdo),

bem como da elasticidade do material que a compdge.

0 7, T
Figura 5.11 - Flambagem em barras (REBELLO, 2000).

A flambagem de um edificio estd ligada diretamente a sua esbeltez.
Quanto mais esbelto, menor serd a carga méxima de compressdo que ele

resiste sem ocorrer a flambagem.

5.5 Aberturas em Alvenaria Estrutural

A coordenacao modular utilizada na concepcéo e execucdo dos projetos
em alvenaria estrutural, bem como a funcdo estrutural, delimita as dimensdes
de vados das aberturas. E necessario que haja compatibilidade entre os v&os e a
modulacdo escolhida, para que ndo haja a quebra de blocos e para evitar o uso
de blocos especiais e preenchimentos em argamassa, que poderiam aumentar o

custo final da obra.
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Nas aberturas presentes nas paredes, é preciso desviar a carga que ha
sobre elas para as paredes adjacentes, trabalho executado pelas vergas e
contravergas (fig. 5.12). Essas devem ser consideradas no calculo estrutural e
na modulacdo das paredes, a fim de evitar patologias futuras como fissuras
(MAMEDE, 2001).

Figura 5.12 - Vergas e contravergas (disponivel em www.fkct.com.br).

Nos vaos serdo encaixadas as esquadrias, as quais fardo o fechamento
parcial ou total das aberturas, permitindo a ventilagdo e iluminagdo natural dos
ambientes internos. As normas da ABNT (1981), NBR 5722 e NBR 5728
recomendam que as esquadrias sejam modulares na altura e largura, bem
como que os detalhes modulares devam absorver os problemas se houverem
erros de execucdo na obra, seja no encaixe, montagem ou sobreposi¢oes.
Infelizmente alguns fabricantes ndo seguem essas normas. Eickhoff apud
Mamede (2005), afirma que alguns fabricantes de esquadrias ndo o fazem

porque sao inseguros para fazer o investimento necessario.

As aberturas podem ser divididas em dois grupos: portas e janelas.
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As portas sdo compostas por folha, guarnicdo e batente. A parte movel
da porta, que faz o fechamento do védo é chamada folha. O batente ou marco é
a parte que é fixada a parede e onde a folha é presa pelas dobradi¢cas, bem
como se encaixa quando fechada. A guarnigdo, por sua vez, faz o acabamento

entre o batente e a parede, fornecendo um aspecto uniforme.

As especificagbes para o tamanho do véo a ser deixado entre os blocos,
dependerdo do tipo de porta utilizada e do material que compde seus
componentes. Essa especificacdo e a forma de assentamento serd dada pelo

fabricante da esquadria a ser utilizada.

As esquadrias das janelas geralmente sdo envidracadas e com folhas
moveis, permitindo a entrada de luz e ventilacdo natural. Da mesma maneira
que as portas, as folhas estdo vinculadas a um batente, o qual € fixado no vao

da parede.

No mercado séo encontradas janelas com folhas de diversos materiais, e
de formas de controle de seu fechamento diferente, como basculantes, de
correr, de abrir, pivotantes, etc. As produzidas industrialmente estdo disponiveis
j& com acabamento final, pronta para a instalacdo, sem utilizagdo de
contramarco. Ha& também os chamados caixilhos pré-moldados, um maodulo
vazado de concreto com a esquadria ja fixada e que dispensa 0 uso de verga
em alguns casos, podendo ser colocado na elevacdo das paredes em alvenaria
(fig. 5.13).

Figura 5.13 - Caixilhos pré-moldados (WINDBLOCK, disponivel em www.windblock.com.br).
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Igualmente as portas, as janelas devem respeitar a modulacdo adotada.
Os dois grupos de vaos necessitam do refor¢co de vergas que fardo, como
anteriormente citado, a distribuicdo das cargas que os blocos acima deles

suportam para as paredes adjacentes.

As vergas devem ser cuidadosamente calculadas, para que sejam
dimensionadas adequadamente, evitando futuras patologias. O calculo desta
peca estrutural deve ser baseado nas recomendacfes da NBR 10837 (ABNT,
1989), considerando como carregamento o peso de um triangulo isGsceles
(dngulos de 45°), do que ha sobre ela. Caso haja uma laje esta devera ser
considerada no calculo. E necessario que as vergas ultrapassem o limite dos
vaos, cerca de um modulo dimensionais para cada lado (MAMEDE, 2001), pois
as tensOes se acumulam nos cantos dos vaos como demonstra a figura 5.14 em

uma simula¢do no programa ANSYS de tensdes nos vaos.

ANSYS 5.5.13F
TJAN 10 2001
16:17:43
NODAL SOLUTION
ITEP=3
3UE =1
TIME=3
3T [AVE)
I el RSTS=0
__: b | | Pomerraphics
— I ——— 1 EFACET=1
11 11 AVRES=Mat
Il Il DMX =.064445
SMN =-.150497
SME =.002656
-.150497
| -.13348
-.1164€3
| -.09944¢
| -.0824z20
| | ] = -.065412
(== -.048305
1 -.031378
R Bl = -.0143€61
| i [ L00Z656
E ] [ ]

Figura 5.14 - TensGes de compressdao em vdos de porta (MAMEDE, 2001).

Nas janelas, h4 também uma concentracdo de cargas na parte de baixo,
no peitoril, conforme ilustrado na figura 5.15, resultante de simulacdo de
Mamede (2001) de uma parede em alvenaria estrutural com vao de janela. A

autora recomenda que, apesar de ndo apresentar acumulo de tensdes nos



64

cantos inferiores, deve-se prolongar a contra-verga por cerca de um modulo ou

10cm, pois em sua simulacdo ndo considerou a retracdo da parede.

ANZ¥I 5.5.13P
JAN 10 Zo01
17:10:34
NODAT 3CLUTION
STEP=2
SUE =1
TIME=2Z
sY [AVS)
R3T3=0
Power&raphics
EFACET=1
AVRES=Mat
MX =.051224
MN =-.11843Z3
1 .00zZa7o
-.1l184z2
-.105033
-.091644
—-.0782Z55
-.064866
.051477
-.038088
-.0Z4693
-.01131
LO0zZo7s

=
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I

B000OE0EN

Figura 5.15 - TensGes de compressdao em vdo de janela(MAMEDE, 2001).

A execucdo de vergas e contravergas pode ser feita na prépria obra, com
auxilio de blocos canaleta ou “U”, colocando a armadura adequada e
preenchendo-os com graute, ou feita em concreto armado com formas.
Alternativamente poderd@o ser usadas vergas e contravergas pré-moldadas (fig.

5.16) in loco ou preé-fabricadas em concreto (fig. 5.17).
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Figura 5.16 - Verga pré-moldada na obra (SANTOS ,2004).

Figura 5.17 - Verga pré-fabricada em concreto armado (SANTOS,2004).
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Quando ha diversas aberturas em uma mesma fachada, com a mesma
altura, pode-se utilizar cintas a meia altura como contraverga, ou a propria
cinta da laje como verga, evitando paradas desnecessarias durante a execug¢ao

da alvenaria.
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6. MODULACAO

6.1 Componentes do sistema

As partes resistentes da alvenaria estrutural sdo compostas pelas
unidades de alvenaria, ou blocos, e pela junta de argamassa, e que podem
conformar varios elementos, entre eles: a parede, as cintas, os pilares e as

vigas.

Os blocos podem ser de diversos materiais, sendo os ceramicos e os de
de concreto, os mais utilizados. Todos devem ter um controle de qualidade na
fabricac@o, estocagem e no transporte para assegurar sua resisténcia mecéanica
bem como suas dimensfes externas de paralelepipedo. Podem ser vazados ou
macigos, apresentando peso inferior a 50 Kg. Atualmente, ha normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR 6136 (ABNT, 1989) e
NBR 15270 (ABNT, 2005), que regulamentam a producdo dos mesmos para

serem utilizados para esse fim, sendo a primeira para blocos de concreto (fig.

6.1 a), e a segunda para blocos ceramicos (fig. 4.1 b).

Figura 6.1 - Blocos Estruturais de concreto (a) e ceramica (b).
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Quando se faz necessario aumentar a area resistente dos blocos ou fixar
uma armacdo (no caso de alvenaria armada) que ira perpassar 0s blocos, é
usado o preenchimento com graute, um concreto fluido feito com agregado
miudo (brita 0), de maneira que possa penetrar nos furos dos blocos e ser
adensado com facilidade. Quando ha o preenchimento dos blocos com o
graute, e é colocada a armadura, o elemento passa a trabalhar de forma

semelhante a de uma peca de concreto armado.

A junta de argamassa € um filete de argamassa preparada para este tipo
de utilizagdo. H4 no mercado argamassas prontas para 0 uso exclusivo em
alvenaria estrutural, mas esta pode ser fabricada em obra respeitando o trago
especificado. E a argamassa que vai solidarizar os blocos, fazendo a
transferéncia e uniformizacdo das tensbes entre eles, impedir a entrada de
vento e agua entre as unidades, além de absorver pequenas deformacdes que
venham a ocorrer (RAMALHO & CORREA, 2003).

A parede estrutural € o principal elemento formado pelas unidades e
juntas de argamassa, de comprimento maior que Cinco vezes sua espessura.

Quando essa relacdo é menor a cinco, este elemento é considerado como pilar.

Para fazer a amarracdo das paredes, ou seja, fazer com que elas
trabalhem solidariamente é preciso usar o elemento cinta, que se apoia
continuamente sobre elas. As cintas sob a laje sdo compostas, geralmente, por

blocos especiais denominados blocos “J” preenchidos com o graute (fig. 6.2).
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Figura 6.2 - Cinta sob laje em blocos "J" grauteados.

Os vaos na alvenaria estrutural sdo lugares importantes e com 0s quais
se deve ter cuidado. Toda a carga absorvida pela parede acima do vao deve ser
transmitida para as laterais, e para iSso se usam as vergas e contra-vergas, que
podem ser feitas com blocos especiais chamados blocos “U”, devidamente
grauteados e com armadura, garantindo a uniformidade visual do edificio.
Podem também serem utilizadas pecas pré-moldadas ou moldadas na

construcao.

As lajes sdo elementos laminares, dispostos horizontalmente acima das
cintas, que transmitem os esforgos do seu plano médio para as paredes. Podem
ser pré-moldadas ou moldadas em obra e funcionam como um distribuidor de

cargas nos pavimentos para as paredes.

Como se pode notar, os blocos estruturais sdo os principais constituintes
dos elementos do sistema em alvenaria estrutural, o que faz necessario o

conhecimento do tipo de bloco a ser utilizado para projetar uma edificagao,
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bem como dimensionar a estrutura indicando a resisténcia necessaria para que

suporte a carga.

Antes de escolher o bloco a ser utilizado, é importante conhecer sobre

modulagao.

6.2 Modulacgao

A producdo da construcdo civil, como toda cadeia de producéo, visa o
maior lucro em menor tempo, aumentando sempre sua produtividade, e
sempre de acordo com as normas vigentes. Desta maneira, busca a
racionalizacdo da construcdo, ou seja, a otimizagdo do processo construtivo
conforme define Franco (1996). Para tal, é desejavel que seja feita uma
produgdo em massa de insumos, de forma padronizada e com controle de
qualidade, reduzindo, assim, os custos finais. E interessante também que se
tenha no processo baixo nivel de perdas de materiais. Sendo assim, a

modulacdo € uma alternativa para suprir essas necessidades de mercado.

Sob o ponto de vista estrutural, a modulagdo facilita o encaixe dos
blocos, possibilitando a uniformizagdo das cargas e, consequentemente,

otimizando seu funcionamento estrutural.

O modulo, palavra com origem em Latim (modulu), significa medida
reguladora, ou “quantidade que se toma como unidade de qualquer medida”
(FERREIRA, 1999).

A utilizacdo dos mddulos nas constru¢Bes data dos primoérdios da
humanidade. Os gregos a faziam com o carater estético (fig. 6.3), 0s romanos e

0s antigos japoneses visando o carater funcional (ROSSO, 1976).
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Figura 6.3 - Vdos normais e de esquina na arquitetura grega (NISSEN, 1976)

Os antigos romanos utilizavam a modulagdo ndo somente na construcéo
civil, mas também em utilidades domeésticas e outros objetos. A coordenacdo
modular estava presente em telhas, ceramicas, colunas, ladrilhos entre outros,
e ja levava em consideracdo o tamanho das juntas e sobreposicdes (GREVEN &
BALDAUF, 2007). Os japoneses antigos utilizaram uma unidade de medida de
origem chinesa, o SHAKU, e, mais tarde, o KEN, 0s quais ndo possuiam uma
dimensao fixa, mas regulavam a separacao entre as colunas das edificagbes, e
posteriormente, serviram de medida reguladora em todos os aspectos das
edificagbes. A modulacdo japonesa originou métodos de projeto tradicionais

com dimensdes constantes (fig. 6.4).

Figura 6.4 - Residéncia tipica japonesa (CHING, 2002)
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Com a revolugao industrial e a criagdo da malha de estradas de ferro nos
paises, a construcdo civil deixou de ser escrava da matéria-prima local,
podendo trazé-la de outra cidade para a execucdo de novas obras. O
capitalismo em expansdo almejava demonstrar seu poderio através de grandes

construcdes resistentes e imponentes.

O avanco da tecnologia nesta época propiciou o uso de novos materiais e
com producado em larga escala, como as estruturas em concreto armado e em
aco. Os responsaveis pela construcdo dos edificios comecaram a rever 0s
projetos arquitetbnicos para que este ramo também acompanhasse a tendéncia
da industrializagdo e da producdo em série, fabricando entdo pecas pré-
moldadas e moduladas, visando baixar os custos e agilizar a linha de

montagem.

Pesquisadores como Le Corbusier e Ernst Neufert aprofundaram nos
estudos sobre a coordenacdo modular de modo a produzir edificacdes em série,

principalmente visando a reconstrucdo das cidades no pds segunda guerra.

Em 1975, a ABNT publicou a “Sintese da Coordenacdo Modular”, onde a

define como:

A aplicagdo especifica do método industrial por meio do qual se
estabelece uma dependéncia reciproca entre produtos béasicos
(componentes), intermediarios de série e produtos finais
(edificios), mediante o uso de uma unidade de medida comum,

representada pelo modulo.

Segundo Greven & Baldaf (2007), a definicdo mais atual e abrangente €
de Greven (2000), quando diz que a coordenacdo modular é “a ordenagdo dos

espacos na construcao civil”.
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Desta maneira, objetivando a racionalizagdo da construcdo, foram
normatizados e certificados os projetos arquitetonicos e complementares da
construcdo civil, bem como a producdo da matéria-prima, montagem e

manutencgdo das edificagdes.

Utilizando a coordenacdo modular, o arquiteto garante que seu projeto
seja executavel de maneira rapida, simples e sem quebras, visto que as pegas
seguem um modulo adotado, e uma montagem tipificada. Desta maneira reduz
0s custos e aumenta a produtividade de execucéo e de projeto. Aproveitando
melhor os componentes construtivos, é verificada maior sustentabilidade da
obra, apresentando menor quantidade de rejeitos, menor sobra, consumo
otimizado de matéria prima, bem como um consumo energético para a

producéo racionalizado.

A ABNT definiu em 1977, modulo como sendo “a distancia entre dois
planos consecutivos do sistema que origina o reticulado espacial modular de
referéncia”, como mostrado na figura 4.5. Desta maneira, o reticulado espacial
de referéncia para modulagdo em alvenaria estrutural é utilizado tanto na fase

de projeto quanto na fase da obra, visando otimizar todo o processo.

Figura 6.5- Reticulado modular espacial de referéncia (GREVEN &
BALDAUF, 2007)



74

Para as alvenarias, foram padronizados os tamanhos dos blocos,
reduzindo a variedade do mercado e otimizando a produgdo em série,
garantindo ao projetista o produto especificado no mercado em pregos
acessiveis, e com qualidade. Ao agilizar as decisdes de projeto e a compra dos
componentes, é garantido também o aumento da produtividade e a diminuigéo

das perdas de materiais em obras.

Em alvenaria estrutural, o bloco é a base da coordenagdo modular. O
projeto arquitetdnico deve ser elaborado de acordo com o tipo de bloco
escolhido, e as dimens@es totais dos ambientes serdo definidas por multiplos
deste modulo, seja no sentido horizontal, seja no sentido vertical (fig. 6.6). Da
mesma maneira, todos os outros elementos da obra devem estar de acordo

com esta modulagdo, para que se “encaixem” perfeitamente.
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Figura 6.6 - Modulacao de uma parede executada em alvenaria de blocos de
concreto (GREVEN & BALDAUF, 2007)
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De acordo com as normas brasileiras para bloco cerdmico e de concreto
NBR 15270 (ABNT, 2005) e NBR 6136 (ABNT, 1989), a modulacdo destes
blocos deve ser multiplo de 10 cm, sendo que esta dimensdo modular equivale
a dimensdo real do bloco acrescida de 1cm, correspondente a junta de
argamassa, tanto no sentido horizontal (largura e comprimento), quanto no
vertical (altura). A norma admite também o submoddulo M/2 para apenas um

caso, os blocos de modulagéo 15cm.

Assim, tem-se dois modulos em alvenaria estrutural correspondente ao
tijolo e 0,5 cm de argamassa em todas as dire¢cdes. Entre os blocos séo
consideradas as juntas horizontal e vertical de 1 cm e na parte externa,
revestimento de 0,5cm de espessura, 0 que € exemplificado nas figuras 6.7, 6.8
e 6.9.

Figura 6.7 - Juntas verticais de 1 cm.
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Figura 6.8 - Juntas verticais e horizontais de 1 cm.

Figura 6.9 - Juntas e revestimento externo.

De acordo com as normas vigentes, sdo encontrados no mercado blocos
com modula¢do M10, M15 e M20, ou seja, modulos de 10, 15 e 20 cm de
largura. Os blocos de modulacdo M10 sdo apenas normatizados para 0S
fabricados em concreto, e apenas permitidos para a construgdo de casas
térreas ou sobrados, porém é importante ressaltar que as paredes menos

espessas podem gerar ambientes com piores desempenhos térmicos e
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acusticos. Desta maneira, serdo tratados neste trabalho as modulagdes M20 e
M15.

Quando tém-se dimensdes de projeto que ndo sejam multiplas da
modulacdo é necessario fazer ajustes dimensionais. O modo de fazer estes
ajustes devera ser especificado no projeto, e dependera do tipo de superficie
dos materiais que devem ser unidos, e do tipo de material a unir. Os tipos de
ajustes mais utilizados sdo os preenchimentos com argamassa de maior
espessura ou pecas de concreto pré-moldadas, no caso de dimensdes maiores
que 4 cm. Essas pecas pré-moldadas para ajuste sdo conhecidas como blocos

compensadores ou “rapaduras” (MAMEDE, 2001).

No momento da concepcao de projeto deve ser considerado que, quanto
menor a quantidade de blocos, mais répida sera a execugdo; para isso 0 bloco
deve ter um comprimento maior, correspondente a 2 ou 3 mddulos. Porém
pode ser necessario o uso de blocos menores para a execugdo de toda a
parede, ou de cémodos que terdo dimensdes que nao sdo divisiveis pelo

tamanho deste bloco.

Durante a concepcao do projeto a ser executado em alvenaria estrutural,
0 arquiteto deve ter em mente as modulagOes a fim de evitar estes ajustes. Se,
0 projeto néo tiver sido concebido modularmente e for adaptado, recomenda-se
a modulacdo M15 pois quanto menor o médulo mais facil a adaptacdo e menor
0 numero de ajustes necessarios (ACCETTI, 1998). Desta maneira, as
dimensGes em projetos devem ser divisiveis pela modulacdo escolhida,

observando sempre os blocos disponiveis no mercado para cada modulacéo.

E importante lembrar que quanto menor a variedade de blocos presentes
em um projeto, mais facil a execucdo, e mais barata a obra, pois as compras

por volume de um mesmo tipo ajudam na reducao de custo.
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Os blocos devem ser organizados de maneira que ndo haja juntas a
prumo, ou seja, que nao exista junta vertical apoiada sobre junta vertical,
garantindo assim a interagdo de todos os blocos da parede. A modulagéo
horizontal deve ser baseada entdo, em nxM, onde M é a modulagdo e n um
namero inteiro, e as fiadas subsequentes devem ter as juntas defasadas de

acordo com o médulo, no total M, como é visto na figura 6.10.

Elevacao

Fiada 1

Fiada 2

Figura 6.10 - Exemplo de fiadas sem juntas a prumo.

A  modulacdo vertical, ou altimétrica, pouco influi no arranjo
arquitetdnico, mas define o pé direito dos pavimentos. Cabe salientar que é
feita em moédulo de 20 cm, ou seja, o bloco possui a altura de 19cm e
considera-se 1cm de junta em argamassa. Essa modulagcdo foi baseada,
segundo Rosso (1976), nas dimensdes usuais dos aparelhos de habitagéo,

como bancadas, pec¢as sanitarias, moveis, etc.

Para auxiliar na modulagdo vertical, encontramos no mercado blocos no
formato “J” e “U”, os quais sdo usados confec¢do cintas, vergas e apoio para as

lajes, que sé@o apresentados no item 6.4 deste trabalho.
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6.3 Amarracao

Para um bom funcionamento estrutural das paredes de alvenaria, €
desejavel que elas estejam amarradas entre si, ou seja, que uma trabalhe em
conjunto com a outra. As amarracdes podem ser feitas de maneira indireta ou
direta, e garantem interagdo das paredes nos cantos. Desta maneira, as
paredes mais carregadas usam as menos solicitadas para aliviarem o excesso
de carga que nelas se apoiam (RAMALHO & CORREA, 2003). Na figura 6.11,
pode ser observada a interagcdo entre as paredes, através desse intercalamento

de blocos (amarragédo direta).

As amarrag0es diretas sdo feitas com a intercalagdo dos blocos na juncéo
das duas paredes, de modo que ndo existam juntas a prumo, ou seja, um
entrosamento alternado entre as fiadas, permitindo caminhos alternativos para
as cargas fluirem pela parede e para as paredes adjacentes. Em alguns casos
se faz necesséario o uso de blocos especiais de dimensdes iguais a M e 3M, nos

casos de amarracao de trés paredes.
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Figura 6.11 - Amarragao direta entre as paredes.
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Conforme afirma Mamede (2001), “a amarracdo direta das paredes esta
intimamente ligada & modulacdo da alvenaria, pois relaciona a espessura do
bloco com seu comprimento”. A autora ainda ressalta que a amarracdo direta
pode interferir de maneira significativa e positivamente na segurangca e
economia da obra, além de contribuir na prevencgao de colapso progressivo, no

aproveitamento da resisténcia das paredes e no contraventamento.

A amarracdo indireta é feita por preenchimento dos blocos com graute e
armadura, de modo a solidarizar as paredes que ndo possuem a intercalagao de
blocos. Pode ser feita com ferros transversais no encontro das paredes ou por
grapas, que sdo ferros dobrados dispostos horizontalmente junto a argamassa

das fiadas, como é mostrado na figura 6.12.

& e de enceslo da parede A
e ligaghio pode ser chaplscada W

Figura 6.12 — Amarracao indireta de paredes feitas com grapas e ferros
transversais (FKTC, disponivel em www.fkct.com.br).

Por apresentar mais gastos de materiais e mao de obra, a amarragao

indireta é mais onerosa e demanda maior tempo para execucao.
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Os blocos estruturais ceramicos, em concreto ou em concreto celular

autoclavado encontrados no mercado variam quanto a sua resisténcia nominal

e suas dimensdes. Encontram-se no mercado blocos de diferentes resisténcias e

diferentes dimensdes. Segundo a Norma Brasileira, o0os blocos estruturais

ceramicos e de concreto devem seguir as dimensdes encontradas nas Tabelas

6.1 e 6.2. Ja os blocos estruturais em concreto celular auto-clavado devem

seguir as dimensdes dos blocos de concreto, segundo a NBR 13438 (ABNT,

1995), porém encontram-se também no mercado blocos com dimensdes

diferentes das recomendadas em norma.

Tabela 6.1 - Dimensdes reais dos Blocos modulares e submodulares de Concreto, segundo

NBR 6136.
Dimensdes coordenadas (mm)
Dimensao(largura) | Designacéo
Largura | Altura Comprimento
190 190 190
20 M20 190 190 390
15 M15 140 190 190
140 190 390

Obs: A ABNT (1982), NBR 5712, ainda considera a dimensdo de 90mm para o
comprimento e para a meia altura dos blocos modulares de concreto.

Tabela 6.2 Dimensdes reais dos Blocos modulares e submodulares de ceramica, segundo

NBR 15270.
Dimensao — Dimens@es coordenadas (mm)
Designagdo
largura (cm) Largura Altura Comprimento
190 190 190
20 M20 190 190 240
190 190 290
190 190 390
140 190 190
15 M15 140 190 240
140 190 290
140 190 390
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Como visto anteriormente, os blocos estruturais no Brasil sdo fabricados
conforme a NBR 6136 (blocos vazados de concreto) e NBR 15270 (blocos

ceramicos).

No mercado, sdo encontrados estes blocos divididos em familias,
segundo seu comprimento nominal, igual a 2M-1, ou seja, familias de bloco 29

e 39 cm.

A familia de bloco 29 (fig. 6.13) é composta pelo bloco de 29 cm de
comprimento, correspondente a 2M, o bloco de 14 cm (M), e o bloco de 44 cm
(3M). Nesta familia, o comprimento dos blocos é proporcional a sua largura,
permitindo uma melhor amarracdo entre paredes com o escalonamento dos
blocos e a modulagdo em planta se torna mais facil de ser realizada. Como
desvantagem pode apresentar custo superior aos blocos da familia 39
(PARSEKIAN & FURLAN JUNIOR, 2003).

Ja a familia de blocos 39 (fig. 6.14), sdo encontrados com espessura de
14 ou 19cm, contendo o bloco de 19 (M), 39 (2M), 34 e 54cm de comprimento,
sendo os dois ultimos blocos especiais para a amarracdo quando a espessura é
de 14 cm. Apesar de ser mais utilizada com espessura de 14cm, apresenta a
desvantagem de ter a espessura e largura desproporcionais, exigindo o uso
desses blocos especiais para a amarracdo direta (PARSEKIAN & FURLAN
JUNIOR, 2003). Em contrapartida, a variedade de blocos que pode se
apresentar como aumento do custo, pode ser positiva na adaptagdo dos
projetos para o sistema em alvenaria estrutural, exigindo menor quantidade de
quebra de blocos. Outra vantagem é a diminuicdo do numero de blocos em
cada parede, aumentando a velocidade da obra, devido aos tamanhos maiores

dos blocos.
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FAMILIA 29
..

.

14

Figura 6.13 - Familia de blocos 29.

FAMILIA 29

Figura 6.14 - Blocos da Familia 39.

Encontram-se também blocos compensadores e blocos especiais, como o

bloco “J” e o bloco “U”.

O bloco “J” (fig. 6.15) é utilizado para manter a uniformidade da
construcdo na juncédo dos blocos e lajes. S&o usados nas paredes externas,
sendo o lado maior do bloco voltado para o exterior mantendo a continuidade,
e 0 menor para o interior, permitindo o encaixe perfeito da laje. Quando
adotado este tipo de bloco, cortes dos componentes e ajustes sdo evitados,

aumentado a produtividade e evitando custos desnecessarios (MAMEDE, 2001).
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Figura 6.15 - Bloco "J" em concreto.

Para a execucdo de cintas e encaixes internos de laje, o mercado
disponibiliza o bloco “U” ou bloco canaleta, ilustrado na figura 6.16. Possui seu
interior vazado e sem as paredes laterais na interface entre os blocos,
possibilitando o enchimento total, formando uma peca Unica com os blocos

adjacentes quando grauteado.

Figura 6.16 - Bloco "U" em concreto.

Estes dois ultimos blocos apresentados garantem que a modulacdo

vertical seja mantida, sem maiores prejuizos para o projeto e obra.

Outras propriedades dos diferentes materiais devem ser observadas na
escolha para o projeto, como as propriedades térmicas e acusticas. Cada
material e espessura de bloco fornecem coeficientes diferentes de isolamento
para as duas caracteristicas, e quando ndo estdo adequadas ao desejado de

projeto devem ser tomadas outras decisdes arquitetdnicas que as compense. As
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propriedades térmicas dos blocos serdo exploradas com mais detalhes no

capitulo a seguir.

6.5 Desempenho Acustico dos Blocos de Alvenaria Estrutural

O arquiteto deve se preocupar com o conforto acustico dos ambientes
gue sdo projetados, e sdo os materiais especificados, bem como o arranjo dos

mesmos que definirdo o desempenho acustico das paredes.

A preocupagcdo com o0 custo da construcdo tem desanimado o0s
construtores com relacdo ao tratamento acustico das edificacdes, porém,
cuidados na fase de projeto podem apresentar boas solugbes a baixo custo,

proporcionando melhores condigbes acusticas aos ambientes.

A NBR 15575 (ABNT, 2008), cita os requisitos minimos de desempenho
para paredes externas e internas de uma edifica¢do, visando a isolagdo acustica
entre os ambientes, e sdo explicitados de maneira mais completa na parte 4 e 5

da mesma norma.

Segundo a Norma de Desempenho citada, os projetos devem considerar
nivel de ruido externo para calcular o isolamento necessario para que
internamente os niveis de ruido sejam inferiores a valores-limites pré-
estabelecidos e listados na tabela 4.4. Também é especificado que devem ser
levados em conta as condi¢Oes de “geracdo, propagacao e recepcdo dos sons
na edificacdo” (NBR 15.575 -ABNT,2008), bem como ruidos variaveis, vibracdes

de equipamentos e 0s que sdo causados por impactos.

Se faz necessario lembrar que o desempenho acustico da parede
dependera dos materiais que a compdem, bem como da existéncia ou ndo de

aberturas, e ndo somente do nivel de isolamento acustico do bloco. Deve ser
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realizado um calculo preciso, que leva em consideracdo as propriedades de
isolamento de cada camada de material, bem como a ordem das camadas em

relacdo a fonte sonora.

O som se propaga no ar, e toda fresta que haja em uma parede permite
a passagem do mesmo. Desta maneira € importante que sejam preenchidas de
maneira correta as juntas verticais da alvenaria, bem como vedadas as frestas

na interface com as esquadrias.

O revestimento das alvenarias também possui grande influéncia.
Segundo Neto (2006), o revestimento da parede na face receptora do ruido
pode amenizar até 5dB de ruido no lado receptor. Da mesma maneira 0 autor
destaca o uso de juntas rigidas como amenizador de 1dB mais eficiente como

barreira sonora que conexdes elasticas.

Na tabela 4.3 sdo encontrados alguns valores de reducéo sonora dos
blocos de alvenaria de concreto, de ceramica e de concreto celular autoclavado
com largura de 14 cm. Pode ser observado que o0s blocos possuem o
isolamento minimo requerido para alguns itens na NBR 15.575 (ABNT, 2008),

isoladamente se comparados a tabela 6.4.

Tabela 6.3 Isolamento actistico fornecido por painel de alvenaria estrutural ( FRANCO, 2008;

EGAN, 1988).
Unidade Isolamento
Bloco concreto vazado M15 51 dB
Bloco ceramico vazado M15 48-52 dB
Bloco de concreto celular M15 44 dB
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A parede simples de alvenaria (bloco com camada externa e interna de
argamassa ou gesso igual a 0,5cm), possui propriedades acusticas semelhantes
a do bloco, visto que é o seu principal componente. Neste caso o revestimento
€ muito delgado, somente fechando as frestas entre os blocos e na interface
entre alvenaria e laje. Esta informacdo é valida se a parede for cega, ou seja,

Nao possui VAaos.

Os revestimentos que a parede possui poderdo contribuir para um
melhor desempenho, variando sua espessura e material, de acordo com o
isolamento acustico pretendido. Existem materiais para revestimento da
paredes que oferecem uma barreira acustica que atenda 0s requisitos minimos
de desempenho de fina espessura e custos acessiveis. E interessante que seja
avaliada o nivel de desempenho da barreira acustica desejada para que se

escolha o revestimento adequado.

No caso do uso de blocos cerdmicos ou de concreto autoclavado com
isolamento inferior ao requerido é recomendado o uso de paredes duplas ou de

materais isolantes para melhor desempenho.

As Normas Brasileiras NBR 15270 (Blocos Ceramicos) e NBR 6136
(Blocos de Concreto) permitem o uso de blocos estruturais de 11,5 cm para
casas térreas e sobrados mas deve ser observada a deficiéncia de isolamento
acustico necessario entre os ambientes internos e externos, e entre as paredes

internas da construcao.
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Tabela 4.4 - indice de redugdo sonora ponderado dos componentes construtivos, Rw, para

ensaios em laboratério(NBR 15.575 - ABNT, 2008).

A Nivel de
Elemento da edificagdo Rwl[dB] desempenho
Parede de salas e cozinhas entre uma unidadeParede de salas e 35 a39 Minimo-Recomendado
cozinhas entre uma unidade habitacional e dreas de corredores, hallse | 40 a 44 Intermediario
escadaria nos pavimentos-tipo >=45 Superior
Parede de dormitdrios entre uma unidade habitacional e dreas comuns | 45 a 49 | Minimo-Recomendado
de transito eventual, como corredores, halls e escadaria nos 50 a 54 Intermediario
pavimentos-tipo >=55 Superior
Parede entre uma unidade habitacional e areas comuns de 50 a54 | Minimo-Recomendado
permanenu'a 'de pessoas at|V|dad'e's de lazer e de'z permanéncia de 55 2 59 Intermediano
pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, como home
theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e >= 60 Superior
vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de 45a49 Mlnlmo-Recor_T]e_ndado
geminaco) 50 a 54 Intermed_larlo
>= 55 Superior
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7. DESEMPENHO TERMICO DE ENVOLTORIAS DE

ALVENARIA ESTRUTURAL

Na segunda metade do século XX, principalmente apds a crise energética
de 1973 nos EUA, as pesquisas nos paises de primeiro mundo sobre o uso
racional e conservacdo de energia tomaram grande relevancia (CRUZ at al,
2004). Sabe-se que consumo energético das edificacdes esta diretamente
ligado ao seu conforto ambiental, que pode ser estimado através de simulacdes
anteriores a sua construgdo, reduzindo custos a curto, médio e longo prazo
(ROMERO at al, 2007).

A preocupacdo com a sustentabilidade energética e ambiental das
edificacdes extrapola o consumo energético ao longo da vida util do edificio e
deve ser considerada desde sua construgdo. O processo construtivo a ser
adotado deve ser avaliado buscando a racionalidade da construgdo, com um
minimo consumo de energia € um maximo desempenho nesse processo. A
utilizagdo da Alvenaria Estrutural tem apresentado resultados positivos como
processo construtivo racionalizado com baixo consumo de energia para a
construgcdo e baixo custo de investimento, aliado a rapidez na construgdo
(RAUBER at al, 2005).

Sendo o definidor do ambiente construido, bem como do seu
desempenho ao longo de sua vida util, o arquiteto deve conhecer as
propriedades dos materiais utilizados na construcdo, cuja modo de utilizagéo e
forma final do objeto arquitetonico irdo garantir que as condi¢cdes de

desempenho sejam satisfatorias.

Em 2008, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas publicou a Norma

de Desempenho para edificios de até cinco pavimentos, a NBR 15575. Em sua
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primeira parte sdo comtemplados os requisitos gerais e, entre eles, os que

estabelecem as condi¢cdes minimas de desempenho térmico do edificio.

Nesse sentido, foi diagnosticada a necessidade de uma analise do
desempenho térmico de envoltérias em alvenaria estrutural composta pelos
diferentes blocos encontrados no mercado brasileiro, visto que nao foi
encontrado nenhum estudo nesse aspecto. O estudo foi realizado utilizado
dados climéticos da cidade de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais,
resultando em diretrizes projetuais iniciais para um melhor desempenho térmico

da edificacdo em alvenaria estrutural.

As andlises foram realizadas usando um modelo tipico de edificacdo
erguida utilizando o processo em alvenaria estrutural, para a cidade de Belo
Horizonte, incluida na Zona Bioclimética 3, conforme a NBR 15220 (ANBT,
2005). Utilizando a “Tabela de Avaliacdo de Desempenho Térmico de Sistemas

Construtivos” desenvolvida por Souza & Pereira (2004).

Foram verificados o ganho e a perda de calor nos solsticios de verdo e
inverno em uma edificacdo considerada tipica construida em alvenaria

estrutural, em horarios extremos.

7.1 Obtencio do Coeficiente de Transmissao Térmica (U)

A anadlise pela “Tabela de Andlise de Desempenho Térmico” requer a
insercdo do Coeficiente de Transmissdo Térmica (U). Para obtencdo do
Coeficiente de Transmissdo Térmica “U” ( W/m? ©C), foram modeladas as
composicbes das paredes no programa “ARQUITROP” desenvolvido por
Mauricio Roriz (disponivel em www.labeee.ufsc.br), e obtidos os dados

apresentados a seguir na Tabela 7.1.



91

Tabela 7.1 - Coeficiente de Transmissdo Térmica (W/m? °C).

M15 M20 M15 M20 M15 M20

cm cm cm cm cm cm

ARGAMASSA 0,5 | ARGAMASSA 0,5 | ARGAMASSA 0,5 | ARGAMASSA 0,5 ARGAMASSA 1 ARGAMASSA 1

GESSO 0,5 cm GESSO 0,5 cm
cm cm cm cm

ARGAMASSA 0,5 | ARGAMASSA 0,5 ARGAMASSA 1 ARGAMASSA 1

MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5 MODULO 6

Bloco Concreto 29 2,7 2,9 2,8 2,8 2,7
Bloco Ceramico 2,4 2,4 25 2,4 2,4 2,3
Bloco Ceramico

Macico 2,5 2,1 2,5 2,1 2,4 2,0
Bloco Concreto 0.9 0,7 0,8 0,7 0,9 0,7

Celular

Ao analisar-se os valores dos coeficientes de transmissao térmica obtidos
para as combinacdes entre tipos de bloco e revestimento, pode-se perceber
gue ao variar-se 0 material do revestimento e sua espessura, mantendo-se fixa
a modulacéo e material do bloco, tem-se uma pequena diferenca no coeficiente
de Transmissdo Térmica (U). Porém, a comparacdo de materiais de uma
mesma modulagdo, ou modulagdes diferentes de um mesmo material, resulta
em diferengas consideraveis nesse coeficiente, conforme resultados

apresentados no Gréfico da figura 7.1.

Coeficientes de Transmissao Térmica

3,5
3 T =
2,5 H — = MODULO 1
27 | OMODULO 2
1*? 11 B B MODULO 3
0 : B MODULO 5
Bloco Bloco Bloco Bloco OMODULO 6
Concreto Ceramico Ceramico Concreto
Macico Celular

Figura 7.1 - Comparacao entre os Coeficientes de Transmissdo Térmica (W/m2 2C).
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7.2 Preenchimento e Analise da “Tabela de Avaliacido de
Desempenho Térmico de Sistemas Construtivos”

A analise inicial foi realizada através do preenchimento da “Tabela de
Avaliacdo de Desempenho Térmico de Sistemas Construtivos”, com os dados
obtidos anteriormente. Foram encontrados os resultados apresentados na
Tabela 7.2.
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Tabela 7.2 — Resultados de perdas e ganhos de calor através da envoltéria dos edificios
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7.3 Analise de resultados

Analisando-se os resultados, nota-se que a orientacdo das fachadas tem
grande influéncia no ganho de calor pela envoltéria, sendo esta mais
significativa do que a diferenciacdo de materiais constitutivos das paredes de
vedagdo. As fachadas com aberturas, quando voltadas para leste e oeste,
transmitem para o interior da edificagdo mais calor do que quando voltadas
para norte e sul nos horaros considerados extremos para o periodo de calor
(observe os resultados de todos os moddulos para: caso 1 e caso2, caso 3 e
caso 4, caso 5 e caso 6, caso 7 e caso 8). Nesse sentido tem-se uma diretriz
importante para projetos arquitetonicos: deve-se, preferencialmente, voltar as
aberturas para as fachadas norte e sul, e, quando tal ndo for possivel, as
aberturas nas fachadas leste e oeste devem apresentar protecdo solar para
evitar ganhos e perdas de calor pela envoltéria do edificio. Os resultados
encontrados corroboraram o que é estabelecido como indice de conforto

ambiental estabelecidos pela NBR 15.220 (2008) para a Zona Bioclimética 3.

E importante destacar que as perdas e ganhos de calor nessa andlise
ndo levam em conta a ventilacdo do local. A orientagdo das aberturas também
deve ser avaliada em funcdo da direcdo dominante dos ventos, o que nao foi

considerado na analise realizada.

Nota-se, também, que o desempenho-€e revestimento interno em gesso
ou em argamassa nao apresentou variagdo de desempenho térmico significativa
na analise, sendo assim, a escolha do material do revestimento pode ser
condicionada a fatores econdmicos e de produtividade, e ndo necessariamente
ao seu desempenho térmico. O mesmo ocorre na diferenciacdo na espessura da

argamassa, que ndo apresenta resultados relevantes ao estudo.

Os blocos ceramicos, vazado e macico, também apresentaram resultados
semelhantes, devido ao isolamento térmico causado pela camada de ar

presente no interior do bloco ceramico vazado.
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A diferenciacdo de espessura do bloco apresentou cerca de 10% de
diferenca de ganhos e perdas de calor nos resultados da tabela analisada para
as situacdes extremas de inverno e verdo. Esse fator, por apresentar um
percentual de reducéo de ganho de calor que pode ser considerado baixo e
considerando-se ainda a reducdo de custos com a constru¢cdo de uma parede
mais leve, deve ser analisado em conjunto com a orientagdo da edificacdo na

selegdo final do componente de vedacéo.

Quanto ao material do principal componente da envoltéria, o bloco, o
bloco de concreto apresentou os mais elevados de ganhos de calor, enquanto o
bloco de concreto celular auto-clavado apresentou resultados com ganhos de
calor mais baixos. A diferenca entre os ganhos de calor foi da ordem de 130%
dos blocos de celular autoclavado em relacéo aos blocos de concreto, enquanto
a diferenca de perda de calor apresentou diferenca de cerca 250% entre os

casos dos dois materiais.

No entanto, deve-se ter ciéncia também de que um sistema ou
ambiente, qualquer que seja ele, quando ventilado, perde calor com maior
facilidade que quando ndo ventilado. Um ambiente construido com envoltéria
isolante, quando nao ventilado, pode causar um desconforto igual ou maior que
um material menos isolante em climas quentes, pelo acimulo do calor nos

periodos quantes.

7.4 Conclusdes sobre o desempenho térmico das envoltdrias
utilizando o processo de alvenaria estrutural analisadas

Conclui-se que a orientagdo das aberturas, apesar de n&o ser o foco
principal deste trabalho, influi diretamente no desempenho térmico da
envoltoria, visto que 0os modelos que apresentavam a maior parte das aberturas
voltadas para leste e oeste obtiveram maiores ganhos de calor no verdo e

perdas de calor no inverno ao comparar com os das fachadas norte e sul.
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Deve-se lembrar ainda que a ventilagdo natural deve ser favorecida na
cidade onde foi apresentado o estudo. Nesta, 0os ventos dominantes possuem
direcdo leste, sendo necessérias aberturas nas fachadas destas orientacOes
para que a ventilacdo cruzada ocorra. Desta maneira, € imprescindivel uma boa

arquitetura para que a edificacdo apresente um bom desempenho térmico.

Para um melhor desempenho térmico da parede de alvenaria estrutural,
0 elemento mais importante da sua composicdo é o bloco, visto que € o Unico
componente que apresenta espessura relevante. O revestimento externo e
interno em gesso ou argamassa, com espessura de 0.5 cm ou 1 cm, apresenta

resultados sem diferenciacéo significativa no estudo aqui desenvolvido.

A anélise feita aponta que o bloco de modulacdo M20 apresenta
melhores resultados em relagdo ao bloco de modulacdo M15. A escolha da
modulacdo deve favorecer a amarracao direta entre os blocos, e deve-se usar a
menor variedade de blocos possivel. Sendo assim a melhor modulacéo é aquela
que apresenta um bloco de modulacdo de comprimento mdultiplo de sua

modulacdo de espessura.

Desta forma, levando em consideracdo apenas essa andlise e as
dimensbes dos blocos disponiveis no mercado segundo a NBR6136 (para blocos
de concreto) e a NBR 15270 (para blocos ceramicos), a escolha mais otimizada

de um bloco parece ser, em primeira instéancia, a de modulagdo M20.

E importante lembrar que para escolha da modulacdo a ser utilizada
devem ser levadas em conta as questbes estrutural, econdmica e de
disponibilidade do produto. Se os custos obtidos com a modulacdo de melhor
desempenho térmico forem altos, pode-se utilizar a outra modulagdo com
pequena diferenciacdo de desempenho térmico, aliando-a a prote¢des solares e

outros recursos de uma boa arquitetura.
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8. Conclusao

Ao elaborar um projeto, o arquiteto deve ter em mente a sua
responsabilidade com o objeto projetado, visto que definira ndo somente as
fungdes estéticas da edificagdo, mas também seu desempenho como ambiente
construido. Visto que os projetos de instalagBes e estrutural terdo como base o
projeto arquiteténico, o desempenho desses projetos esta atrelado ao sucesso

do projeto que |lhe da origem.

O sistema em alvenaria estrutural oferece um alto nivel de
construtibilidade e racionalidade. As paredes desempenham a funcdo de
vedacdo e estrutura, e seu desempenho estrutural dependera do arranjo
arquitetbnico e outras decisdes que caberdo ao arquiteto. Desta maneira é
necessario que esse profissional conheca as particularidades do sistema, para

gue elabore projetos compativeis.

Ao elaborar este trabalho foi detectada caréncia de um material voltado
para arquitetos contemplando as necessidades de conhecimento deste
profissional para elaborar um projeto arquitetbnico a ser executado em
alvenaria estrutural. O conhecimento acerca do processo construtivo, dos
elementos que compdem as paredes, do conceito de modulacéo e sua aplicacéo
€ essencial para que a interface entre o0s projetos arquitetbnico e
complementares seja resolvida, ndo causando interferéncias negativas uns nos
outros. E desejavel que o projeto seja elaborado em conjunto, por uma equipe
multidisciplinar, baseados nas particularidades de projeto expostas ao longo da

dissertacgéo.

Concluiu-se, entdo, que ha uma deficiéncia de informacdo quanto ao
sistema em alvenaria estrutural desde a graduagdo do arquiteto, que

geralmente € resolvido quando o profissional adquire conhecimento através da
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experiéncia pratica. E, para que o arquiteto compreenda adequadamente o

comportamento estrutural é imprescindivel que ele saiba 0s conceitos

fundamentais a execucdo da estrutura.

Quando as decisbes em projeto ndo viabilizam a otimizagcdo de outros
projetos, sdo geradas falhas que seréo corrigidas por outros profissionais e que
podem causar uma modificacdo ndo desejada no projeto arquitetonico. Essa
modificacdo pode interferir no desempenho projetado para o edificio, onerar a

obra e causar patologias futuras.

Quando o arquiteto possui o conhecimento do funcionamento estrutural,
das condicionantes e particularidades de projeto é provavel que conceba entédo

um bom projeto em alvenaria estrutural.

E de grande importancia um projeto arquitetonico bem resolvido e que
leve em consideragdo as particularidades do projeto exigidas para sua
construcdo em alvenaria estrutural. Desta maneira, o projeto podera oferecer
um bom retorno para o empreendedor e atendam ao usuario do ambiente

construido.

Conhecendo essas particularidades, o arquiteto poderd tomar decisdes
gue otimizardo o0 processo de projeto, e por conseguinte, o processo de
construcéo. Sendo o projeto arquitetonico embasado nas premissas que 0O
sistema construtivo e estrutural exigem, o processo podera ser mais agil e o
nivel de detalhamento exigido podera ser encontrado em todas as etapas

facilitando a integragdo entre os demais projetos.

Com este trabalho espera-se contribuir com arquitetos e engenheiros,
influenciando para que sejam tomadas boas decisGes durante a concepg¢do do
projeto arquitetonico, a fim de minimizar os problemas encontrados na

interface entre esse projeto e os demais, otimizando o processo de construcao.
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Para a elaboracdo do projeto, o arquiteto deve sempre levar em
consideracdo o microclima do local, para tomar as decisbes corretas no que
tange ao desempenho térmico. Se faz necessario o conhecimento dos ventos
predominantes e das temperaturas médias locais para tomadas de decisfes

acertivas.

Priorizar a ventilagdo natural é uma das principais decisdes de projeto,
para o clima analisado: além de ajudar na reducédo da temperatura interna nos
meses de verdo, a ventilacdo é um fator de higiene, pois renova o ar dos
ambientes internos, aumenta o0s niveis de oxigénio e reduz os niveis de gas
carbénico. Quando a ventilacdo natural ndo pode ser realizada, € necesséaria a

previséo de outra forma de ventilagéo artificial.

O tipo de ventilacdo natural mais eficaz, ou seja, que renova mais vezes
o ar de um ambiente em um mesmo tempo é a ventilagcdo cruzada. Este tipo de
ventilacdo ocorre quando h& aberturas em faces opostas do ambiente,

causando uma corrente de ar pela diferenca de presséo (LAMBERTS, 2007).

E sugerido que haja continuidade deste trabalho, com a condensagio
das informac¢des aqui contidas em forma de cartilha ou cd-rom. Outra
continuidade é a distribuicdo deste material para arquitetos e a realizagdo de
uma pesquisa sobre a repercussdo do material na otimizagdo dos projetos

arquitetonicos.
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