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RESUMO

NUNES, Ariane Martins. ALVENARIA ESTRUTURAL: Estudo de caso de projeto
e compatibilizagdo. 2017. 82 f. Trabalho de Conclus&o de Curso (Graduacéo) —
Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO,
2017.

Nos ultimos anos, a alvenaria estrutural vem conquistando espaco, sendo cada vez
mais utilizada, principalmente em HIS (habitacdes de interesse social), devido as
vantagens oferecidas por ela como a possibilidade de reduzir custos. Como se trata
de um sistema de facil execucdo acaba sendo mais rapido de executar. Para as
construc@es de HIS é fundamental o uso de um sistema de alta produtividade e com
custo adequado. Com isso, esse trabalho teve como intuito realizar um projeto de
alvenaria estrutural utilizando o software QiAlvenaria. Porém, antes de iniciar o
projeto seré feito adequacdes a modulacéo, com intuito de corrigir as dimensdes dos
vaos para simplificar a distribuicdo dos blocos com intuito de evitar enchimentos.
Também sera realizado a compatibilizacao entre o projeto arquitetdnico e os projetos
complementares adequando-os para as necessidades do projeto de alvenaria
estrutural. A compatibilizacdo de projetos € muito relevante, pois tem como intuito
evitar a necessidade de tomadas de decisfes inesperadas, também é importante a
modulagdo para garantir um projeto de alvenaria estrutural de qualidade, sendo
possivel assim alcancar o objetivo de se ter uma obra racional com reducédo de

custos.

Palavras - chave: Alvenaria estrutural, adequacao, compatibilizacdo, modulacéo.



ABSTRACT

NUNES, Ariane Martins. STRUCTURAL MASONRY: Project case study and
compatibilization. 2017. 82 f. Course Completion Work (Undergraduate) - Civil
Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas, Palmas / TO, 2017.

In recent years, structural masonry has been gaining ground, being increasingly
used, especially in HIS (housing of social interest), due to the advantages offered by
it as the possibility of reducing costs. As this is an easy run system it ends up being
faster to execute. For the HIS constructions it is fundamental to use a system of high
productivity and with adequate cost. With this, this work had the intention to carry out
a structural masonry project using QiAlvenaria software. However, before starting the
project, adjustments will be made to the modulation, in order to correct the
dimensions of the spans to simplify the distribution of the blocks in order to avoid
filling. Also will be made the compatibility between the architectural project and the
complementary projects adapting them to the needs of the structural masonry
project. The compatibility of projects is very relevant, since it is intended to avoid the
need for unexpected decisions, it is also important to modulate to ensure a quality
structural masonry project, so that it is possible to achieve the objective of having a

rational work with reduction Costs.

Key words: Structural masonry, adequacy, compatibilization, modulation.
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1 INTRODUCAO

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010) em
2010 a populacdo urbana brasileira era de 190 milhdes de habitantes no Brasil.
Sendo que nas areas urbanas a quantidade de moradores, sdo maiores do que a
quantidade que vivem em a&reas rurais. Isso ocorre pelo fato da répida
industrializacdo no século XX, dessa forma, junto com essa urbanizagdo surgiram
problemas como a falta de moradia, problemas estes que se estendem até os dias
atuais.

Com intuito de reduzir esse déficit habitacional o Governo Federal criou
programas habitacionais com o objetivo de construir habitagdes mais econdmicas
gue pudessem ser adquiridas por pessoas com renda baixa.

O uso da alvenaria estrutural para a construcéo dessas habitacfes, € indicado
por ser rapido, racional e economicamente vidvel. Na alvenaria estrutural, a
necessidade de retrabalhos é menor, porque além de ndo ser permitido fazer
recortes nos blocos, o0 que gera necessidade de retrabalho e acumulo de entulhos,
também é feito uma compatibilizacdo entre projetos que proporciona a identificacédo
de possiveis erros.

Para Fonseca (2002), esse processo construtivo € o mais antigo, e oferece
vantagens econOmicas, além de proporcionar uma obra limpa com elevada
velocidade de construcdo. As demais vantagens serdo discutidas no decorrer do
trabalho.

Este trabalho tem como intuito apresentar um estudo realizado entre 0s
projetos arquitetdnico e complementares, onde sera feito as adaptacdes necessarias
para a elaboracdo de um projeto de alvenaria estrutural, utilizado na construcao de
um conjunto habitacional. Para o desenvolvimento desse projeto sera realizada a
compatibilizac&o entre os projetos, com objetivo de encontrar as incompatibilidades.
As interferéncias encontradas seréo relacionadas em uma tabela, e apresentadas
junto com as soluc¢des adotadas.

A compatibilizacdo entre os projetos permite que sejam identificadas
possiveis interferéncias que possam prejudicar o andamento da obra e até mesmo
sua qualidade final. Portanto, ela tem como intuito evitar a necessidade de
retrabalhos e tomadas de decisdes durante a fase de execucéo, decisdes essas que
possam ser precipitadas, devido a falta de um estudo prévio para definir qual a

decisdo mais adequada para o problema.
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1.10Dbjetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Realizar o estudo dos projetos arquitetdnico e complementares, adequando
0s as necessidades impostas pelo sistema construtivo de alvenaria estrutural, para a
construgcdo de um conjunto habitacional de interesse social.
1.1.2 Objetivos Especificos
o Estudar o edificacéo proposta e adequar o projeto arquitetdnico para as
necessidades da alvenaria estrutural;
« Analisar e compatibilizar os projetos complementares para 0 novo
sistema construtivo;
e Apresentar tabelas com procedimentos de adequagodes e
compatibilizagdes, e o projeto compatibilizado;
« Elaborar projeto de alvenaria estrutural.
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1.2 Justificativa e importancia do trabalho

Segundo a fundagéo Jodo Pinheiro (2015), o déficit habitacional no Brasil no
ano de 2013, corresponde a 5.846.040 milh6es de domicilios, sendo que desse
déficit, 61.088 € no Tocantins. O déficit habitacional no Brasil esta crescendo, por
isso as construcbes de habitagcbes de interesse social vem aumentando, para
atender as necessidades de moradias para pessoas carentes.

O Governo Federal, por meio de programas habitacionais proporciona
facilidades para o financiamento de habitacdes, visando combater o problema de
habitacdo no Brasil. Portanto, o aumento na producdo de unidades de multiplos
pavimentos de interesse social € relativamente alto, e a escolha da utilizagdo de um
sistema construtivo adequado € de grande importancia, para que possibilite aumento
na capacidade de producéo.

O tema foi proposto com intuito de atender as necessidades habitacionais,
utilizando alvenaria estrutural por se tratar de uma solugcdo tecnoldgica rapida e
econdémica.

O uso da alvenaria estrutural é bastante indicado quando se tem obras com
repeticdes de layout, como € o caso desse conjunto habitacional. O fato de se
utilizar pavimento tipo proporciona ganho de tempo.

Devido as vantagens oferecidas por esse sistema, ele tem sido cada vez mais
utilizado. A compatibilizacdo entre os projetos permite que o sistema seja utilizado
de forma racional, evitando desperdicios de materiais e retrabalhos, fato esse que
desperta interesse aos construtores.

E crescente a utilizagcdo de alvenaria estrutural no mercado, por essa razio,
esse tipo de projeto é uma area de interesse de trabalho, além do mais, os estudos
realizados para a elaboracdo desse projeto irdo proporcionar conhecimentos nao
somente em relacdo a elaboracdo do projeto, mas também conhecimentos em

relacdo a compatibilizacdo e as solu¢cbes adequadas para cada problema.
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1.3 Hipotese

H1: ApoOs realizar as adequacfes impostas pelo projeto arquiteténico, como a
correcdo das medidas, o projeto de alvenaria estrutural pode ser elaborado de
maneira a obter o0 maior aproveitamento das vantagens oferecidas por esse sistema
construtivo.

H2: A compatibilizacdo entre os projetos € uma maneira de adequar as
necessidades impostas pelo sistema construtivo de alvenaria estrutural, de maneira
gue seja possivel usa-lo na construcéo de habitacdes de interesse social.

H3: As interferéncias dos projetos prejudicam o andamento da obra e a sua
qualidade final, por isso é necessario fazer as adequacfes observadas durante a

compatibilizacédo dos projetos.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho consiste em seis capitulos, relacionados abaixo:

No capitulo 1 é destacado a missao de reduzir o déficit habitacional no Brasil,
produzindo edificios mais econémicos, e para isso é de grande importancia que se
adote um sistema construtivo adequado, para que possibilitem a execucdo de
moradias de baixo custo. A partir dai, em busca de um sistema construtivo racional e
econdmico, foi adotado o uso de alvenaria estrutural como uma boa alternativa para
se obter um projeto econdmico, sem comprometimento da qualidade e desempenho
da edificacdo. Além de apresentar as justificativas e os objetivos que deseja ser
atingido.

O capitulo 2 aborda o uso de programas governamentais como uma
tentativa de diminuir esse déficit habitacional, além de apresentar um breve historico
da alvenaria estrutural e apresenta-la abordando os tipos de alvenaria, tipos de
blocos, a importancia da modulagédo, os tipos de amarracdo e a importancia dos
projetos e da compatibilizacéo entre eles.

Camacho (2006) define alvenaria estrutural como sendo um processo
construtivo onde os componentes que desempenham a fungcdo estrutural sédo de
alvenaria.

Ramalho e Corréa (2003) e Camacho (2006) destacam as vantagens
econdmicas, pois sua utilizacdo é capaz de reduzir os custos em até 30%, devido a
menor quantidade de formas e mao de obra e além de possibilitar maior rapidez de
execugao.

Neste capitulo também é abordado sobre a importancia dos projetos e de
suas compatibilizacdes, pois segundo Rauber (2005) as decisfes tomadas nesta
fase tem grande capacidade de influenciar no custo final.

O capitulo 3 descreve como sera realizado o processo de compatibilizacéo,
utilizando a sobreposicdo das plantas, como sera realizado as adequacdes impostas
pelo projeto e por ultimo como seré elaborado o projeto de alvenaria estrutural.

J& no capitulo 4 sera descrito quais as ferramentas de compatibilizacédo
disponiveis no mercado, além de descrever como foi feito o projeto de alvenaria
estrutural utilizando o software QiAlvenaria, quais foram as adequac0des realizadas,
para a corre¢cado da modulacao e para as instalacdes elétricas e hidrossanitarias.

No capitulo 5 é descrito as conclusfes, ou seja, descrito quais 0s objetivos

alcancados e como foram alcangados.
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As referéncias bibliograficas estdo no capitulo 6, onde é descrito os livros,
monografias, dissertacbes e teses de autores graduados, mestres e doutores,

referente aos assuntos estudado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HabitacGes de interesse social
2.1.1 Conceito

Para Abiko (1995), habitacdo social ou habitacdo de interesse social € um
termo usado pelo extinto BNH, sendo que além deste, existe a habitacdo de baixo
custo, utilizado para designar habitacdo barata sem que isso signifique que seja uma
habitacdo para baixa renda, e também temos a habitacdo popular, sendo essas
moradias voltadas para populacéo de baixa renda.

Segundo Souza (2009), a habitacdo tem como principal funcdo o abrigo do
homem, dessa forma esse produto precisa ser duravel para cumprir adequadamente
esta finalidade. O custo para aquisicdo de uma habitacdo costuma ser elevado, e
esse fato gera desigualdade, por isso as classes sociais menos favorecidas
constituem uma demanda maior e imediata por habitacdo no Brasil. (SOUZA, 2009).

Ainda segundo Souza (2009), a reducdo do déficit populacional tem sido
enfrentada no pais através da construcdo de habitacBes populares, possibilitando o
surgimento de varios processos construtivos alternativos.

Abiko (1995) defende que, além de um espaco confortavel e seguro, a
habitacdo deve ser considerada de forma mais abrangente, contemplando itens
essenciais como servi¢os publicos basicos de infraestrutura urbana.

2.1.2 Evolucdo histérica da politica habitacional

De acordo com Botega (2008), no ano de 1930, as estruturas das cidades
comecaram a se modificarem devido ao periodo Getulista, que deu inicio a uma
grande industrializacdo, sendo que a partir dai comecou o0 surto de crescimento
urbano no Brasil.

No Brasil, a habitacdo de interesse social surgiu como consequéncia da
demanda de um grande numero de habitacbes, isso devido as migracdes
acentuadas do meio rural para as cidades a partir de 1950, em funcédo da
industrializacdo acelerada e do crescimento populacional. (REIS, 1992 apud REIS;
LAY, 2010).

O crescimento acentuado se manteve nas décadas seguintes, fazendo com
que o total da populagéo brasileira partisse de 45%, ou seja, 52 milhdes em 1960,
para um total de 67%, 119 milhdes do total da populacdo em 1980. (REIS; LAY,
2010).
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Tabela 1 — Distribuigdo da populagéo brasileira entre 1940 a 2010

Anos Populacéo Urbana | Populagdo Rural
1940 31,2% 68.8%
1950 36,2% 63,8%
1960 45.4% 54,6%
1970 55,9% 44 1%
1980 67.7% 32.4%
1991 74,8% 24 5%
2000 81,2% 18,8%
2010 84,4% 16,6%

Fonte: IBGE, Censos Demograficos: 1940 a 2010

Conforme os dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2010 apud BOTEGA, 2008), fornecidos na tabela 1, a populagdo em 1940 era de
31,2%, passando para 84,4% em 2010. Segundo Botega (2008), com intuito de
suprir a demanda de habitacdes, entre 1940 e 1960, a Caixa Econdmica e 0s
Institutos de Aposentadorias e Pensfes (IAPS) ofertavam crédito imobiliario para a
aguisicao da casa propria.

A primeira politica nacional de habitacdo foi a Fundacdo da Casa Popular,
criada em 1946, porém, revelou-se ineficaz. (BOTEGA, 2008). Em 21 de agosto de
1964, foi criado o Sistema Financeiro de Habitacdo em unido com o Banco Nacional
de Habitacdo (BNH), que tinha como intuito estimular a construcao de habitacdes de
interesse social e o financiamento para aquisicdo da casa propria, pelas classes de
menor renda. (BOTEGA, 2008). Ainda segundo o autor, foi com o surgimento do
Banco Nacional da Habitagcdo, que o governo interviu no problema do déficit
habitacional.

Conforme o relatério anual do BNH (1971 apud BOTEGA, 2008) estima-se
que o BNH até sua extincdo foi responsavel por 24% das unidades habitacionais
construidas no pais. Conforme Botega (2008) o projeto social criado em torno do
BNH ndo obteve sucesso, assim em novembro de 1986, Sarney decide fechar a
instituicao.

Segundo Santos Jr. (2007), com a criagcdo do Ministério das Cidades, em
2003, deu inicio a um processo de construcdo da politica nacional de
desenvolvimento urbano.

2.1.3 Programas Governamentais

O FNHIS, Fundo Nacional de Habitacdo de Interesse Social foi criado em

junho de 2005, e tem como objetivo implementar politicas e programas que

promovam 0 acesso a moradia. (SANTOS JR, 2007). Existe também o PAR,
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Programa de Arrendamento Residencial, com o mesmo intuito de proporcionar
moradia & populagdo com menor renda.

Em 2007, o governo Lula criou o PAC (Programa de Aceleracdo do
Crescimento), que em 2009 teve a sua segunda versdo, esses programas
cooperaram para o0 progresso do setor da construcdo de habitagcbes populares.
(SANTOS JR, 2007).

O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) foi lancado em marco de
2009, com finalidade de criar mecanismos de incentivo a producéo e a aquisicdo de
novas unidades habitacionais.

O gréfico 1 mostra o aumento de financiamentos e repasses em relagédo a
guantidade de unidades habitacionais. Com ele pode-se observar que em 2009,
guando foi criado o PMCMV (Programa Minha Casa Minha Vida), teve um aumento

nos financiamentos e repasses destinados para obtencéo da casa prépria.

Grafico 1 — Financiamentos e repasses

FINANCIAMENTOS E REPASSES
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Fonte: Caixa econdmica Federal, 2012

A figura 1 mostra o Conjunto Habitacional Paraiso dos Ipés, construido com
alvenaria estrutural utilizando blocos de concreto, na cidade de Paraiso do Tocantins

por meio do Programa Minha Casa Minha Vida.

iura 1 — Conjunto Habitacional Paraiso dos Ipés

e

Fonte: Autora, 2016.



18

2.2 Alvenaria estrutural e sua historia

Segundo Santos (1998), a muito tempo esse sistema construtivo € utilizado,
sendo desenvolvido através do empilhamento de blocos irregulares de pedra e é um
dos mais antigos sistemas de construcao.

Campos (1993 apud SANTOS, 1998), afirma que o uso racional dessa técnica
foi impedido pela pouca trabalhabilidade dos blocos de pedras utilizados, e também
pela falta de conhecimento sobre o comportamento das alvenarias, somente a partir
de 4.000 a.C, que a argila passou a ser utilizada na producéo de tijolos.

As primeiras alvenarias apresentavam grandes espessuras e eram erguidas
intuitivamente, com base nas experiéncias adquiridas ao longo do tempo.
(CAVALHEIRO, 1998). Segundo Cavalheiro (1998), os calculos ndo ofereciam
garantia de seguranca a estrutura, devido a falta de estudos na area.

Um exemplo dessas grandes espessuras € o Edificio Monadnock, que pode
ser conferido na figura 2, construido em 1889, em Chicago. Monadnock foi um
simbolo classico, marcando a “moderna” alvenaria estrutural. Ele possui 16
pavimentos e foi considerado uma obra ousada, porém, devido aos métodos de
dimensionamento “precarios” as paredes possuiam 1,80m de espessura. Acredita-se

gue se fossem dimensionadas hoje, a sua espessura poderia ser inferior a 30cm.

Figura 2 — Edificio Monadnock em Chicago

Fonte: Valegandara, 2010.
Santos (1998) diz que, a alvenaria estrutural no Brasil teve inicio no periodo
colonial, com o uso da pedra e tijolo de barro cru. De acordo com Cavalheiro (1998)
a partir de 1850, o uso de tijolo de barro cozido proporcionou construgdes com vaos

maiores e mais resistentes a acdo das aguas. Em 1950, as normas que permitiam o
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calculo da espessura necessaria para as paredes comecgaram a surgir, na Europa e
Ameérica do Norte. (CAVALHEIRO,1998).

Segundo Ramalho e Corréa (2003) em S&o Paulo no ano de 1966 foi
construido um dos primeiros edificios em alvenaria estrutural do Brasil, tendo apenas
quatro pavimentos, conforme apresenta a figura (3.A). J& em 1972 foram construidos
edificios mais elevados, como o “Conjunto Habitacional Central Parque da Lapa”,
onde foi construido quatro blocos com doze pavimentos de blocos de concreto,
conforme a figura (3.B).(RAMALHO; CORREA, 2003).

Figura 3 — Primeiros edificios residenciais no Brasil

(A) (B)
Fonte: Ramalho; Corréa, 2003.

Depois da década de 60 os processos em alvenaria estrutural, empregando
também blocos silico-calcarios e blocos ceramicos, comecaram a ser utilizados em
larga escala, principalmente em Sao Paulo, baseados em normas americanas,
inglesas e entre outras. (SANTOS, 1998).

“Os anos 60 e 70 foram marcados por intensas pesquisas experimentais, e 0
aperfeicoamento de modelos matematicos de calculo, com objetivo de obter projetos
mais resistentes.” (CAVALHEIRO,1998).

Para Cavalheiro (1998), as vantagens econdmicas oferecidas em relacdo ao
sistema convencional incentivaram as construtoras a buscarem aperfeicoamento.
Nesse periodo iniciou pesquisas na area com intuito de solucionar as patologias
observadas, além de buscar racionalizacdo e maior qualidade ao sistema
construtivo. (CAVALHEIRO, 1998).
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Segundo Ramalho e Corréa (2003), apdés anos de adaptacdo esse processo
construtivo acabou se fixando como uma opcao eficiente e econbmica para a
construcdo de edificios residenciais e industriais, se consolidando entdo na década
de 80, com sua normalizacéo oficial.

2.3 Conceitos do sistema construtivo

Para Santos (1998), a alvenaria € um componente complexo utilizado na

construcédo, constituido por tijolos ou blocos unidos entre si por juntas de argamassa,

gue formam um conjunto rigido e coeso.

Figura 4 — Parede em alvenaria estrutural

Fonte: Autora, 2016.
Tauil e Nese (2010) afirmam que:

Esse conjunto coeso serve para vedar espacos, resistir a cargas oriundas
da gravidade, promover seguranga, resistir a impactos, a acao do fogo,
isolar e proteger acusticamente os ambientes, contribuir para a manutengéo
do conforto térmico, além de impedir a entrada de vento e chuva no interior
dos ambientes.

A alvenaria estrutural para Tauil e Nese (2010) € um tipo de estrutura em que
as paredes sdo elementos portantes compostos por unidade de alvenaria, unidos
por juntas de argamassa, capazes de resistirem a outras cargas além do seu proprio
peso. E aquela alvenaria que resiste aos esforcos solicitantes gracas a interagéo e
as propriedades de seus componentes. (SANTOS, 1998).

As paredes na alvenaria estrutural séo utilizadas como principal estrutura de
suporte do edificio. (TAUIL; NESE, 2010). Bortoluzzo (2000) afirma que, os blocos
sdo responsaveis pela estabilidade, resisténcia a esforcos mecanicos e durabilidade
a agentes agressivos. De acordo com o autor ndo existe um local especifico em que
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ela deve ser utilizada, porém, deve ser empregada quando os esfor¢cos sdo mais de
compressao.
2.3.1 Tipos de alvenaria estrutural

As alvenarias em funcdo das armaduras podem ser classificadas como
armadas, ndo armadas e protendidas.
2.3.1.1 Alvenaria armada

Aquela que possui reforco de armaduras colocadas em alguns vazios dos
blocos ou entre tijolos, e posteriormente € preenchida por graute, para absorver os
esforgos calculados. (CAVALHEIRO, 1998).

Segundo Leggerini e Kalil (2007) pode ser adotada em edificagbes com mais
de vinte pavimentos, sendo normalmente executados com blocos vazados de

concreto ou ceramicos.

Figura 5 - Alvenaria estruturalmente armada
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. Fonte.: TAL‘JIL; NESE, 2010.

2.3.1.2 Alvenaria ndo armada

Neste caso a armadura € utilizada apenas com finalidade de amarracdo ou
construtiva, ndo sendo consideradas na absorcdo dos esfor¢os, sdo importantes
para diminuir as fissuragbes em pontos de concentragdo de tensdes.
(CAVALHEIRO, 1998).

E um sistema utilizado em edificacdes de menores, com até oito pavimentos,
gue possui como intuito evitar patologias como as trincas e fissuras provenientes da
acomodacéo da estrutura. (LEGGERINI; KALIL, 2007).
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Figura 6 - Alvenaria ndo armada
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Fonte: TAUIL; NESE, 2010.
2.3.1.3 Alvenaria protendida
Segundo Tauil e Nese (2010) é uma alvenaria reforcada por armadura ativa
de aco, que submete a alvenaria a esfor¢cos de compressédo, sendo pouco utilizada,
pois 0s materiais e mao de obra utilizada para a protenséo tem custo elevado.

Figura 7 - Alvenaria protendida

Esforgos de protensdo nos cabos aumentando a resisténcia a
esforgos laterais, vento e impactos acidentais.
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Fonte: TAUIL: NESE. 2010,
2.3.2 Tipos de blocos

O projetista estrutural, antes de iniciar os calculos necessita tomar decisoes,
ou seja, precisa de um ponto de partida para que busque sempre as melhores
alternativas para o projeto. (ACCETTI, 1998). Para Accetti (1998), a primeira etapa é
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definir qual o tipo de bloco que sera utilizado, levando em consideragdo os materiais
e produtos existentes no mercado onde sera construido o edificio.

As unidades podem ser macicas ou vazadas, sendo denominados tijolos ou
blocos respectivamente, sendo que as maci¢as possuem um indice de vazios de no
méaximo 25% da é&rea total, se esses limites forem ultrapassados a unidade é
classificada como vazada. (RAMALHO; CORREA, 2003). Quanto a aplicacdo, as
unidades podem ser classificadas como de vedacédo e estruturais.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), no Brasil sdao mais facilmente
encontrados blocos de modulacdo longitudinal de 15 cm e 20 cm, ou seja,

comprimentos multiplos de 15 e 20 cm, conforme as figura 8 e figura 9.

Figura 8 — Blocos de comprimentos 15, 30 e 45 cm.

'R

Fonte: Ramalho; Corréa, (2003).

Figura 9 — Blocos de comprimentos 20, 40 e 35 cm.

%%

Fonte: Ramalho; Corréa, (2003).

Os tipos de blocos sdo os componentes mais importantes, pois sao eles que
comandam a resisténcia a compressdo e determinam o0s procedimentos para a
aplicacdo da técnica da coordenacao modular nos projetos. (CAMACHO, 2006).

E recomendada a utilizacio de blocos que atendam os requisitos da ABNT
NBR 6136 (2007) para a construgdo de edificios em alvenaria estrutural, devendo-se
evitar os blocos fabricados informalmente sem que atendam o0s requisitos
adequados. (ACCETTI, 1998). Ainda segundo Accetti (1998), os blocos devem
possuir aspecto homogéneo e compacto, com arestas vivas, sem trincas e aspereza

adequada para a aderéncia de revestimento.
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2.3.2.1 Blocos ceramicos

S&o blocos vazados com arestas vivas, obtidos pela queima da ceramica
vermelha, além do mais sdo mais leves que os blocos de concreto, o que facilita seu
manuseio. (LEGGERINI; KALIL, 2007). Conforme as autoras podem ser utilizadas
em alvenaria aparente e receber aplicacdo de tinta ou gesso sem a aplicacao de
emboco.

A ABNT NBR 7171 (1992) denomina bloco ceramico como “componente de
alvenaria que possui furos prismaticos e/ou cilindricos perpendiculares a face que os
contem”. Ainda segundo a norma, oS blocos portantes ceramicos devem ter
resisténcia minima de 4 MPa.

Na figura 10, pode ser observado um exemplo de familia de blocos:

Figura 10 — Exemplo de familia de blocos ceramicos
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Fonte: Mundo das tribos, 2012.
2.3.2.2 Blocos de concreto

Conforme a ABNT NBR 7173 (1982) sédo blocos obtidos por prensagem e
vibracdo de concretos, dentro de formas de aco que devem ser curados em
ambiente com alta umidade por pelo menos sete dias, sendo que podem ser
empregados em alvenarias internas ou externas.

A ABNT NBR 6136 (2007) define os blocos vazados de concreto como,
“elementos prismaticos, com dois ou trés furos verticais dispostos ao longo da altura,
em uma secao de assentamento, com area util igual ou inferior 75% da area total da

secao normal”’. Se essa condicao nao for satisfeita o bloco é considerado macico.
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cada fung&o, como pode ser visto na figura 11 e figura 12.

A cura dos blocos é um fator determinante para a sua resisténcia a
compressdo, pois segundo Nascimento (2004), a resisténcia a compressdo esta
diretamente ligada a resisténcia do bloco. Ainda segundo Nascimento (2004),
“‘quanto menor a capacidade de resisténcia a compressao do bloco, o surgimento de
patologias nas alvenarias € mais frequente”. A ABNT NBR 6136 (2007) define que
0s blocos de concreto devem ser comercializados com resisténcia variando de 4,5
MPa até 16 MPa.

Os blocos de concreto também se apresentam sob formas diferentes para

Figura 11 — Exemplo de familia de blocos de concreto 14x29

Fonte: TAUIL; NESE, (2010).

Figura 12 — Familia de blocos de concreto 19x39
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Fonte: TAUIL; NESE (2010).
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2.3.3 Modulacgéo

Para Ramalho e Corréa (2003), a modulagédo é um procedimento fundamental
para que uma edificacdo em alvenaria estrutural seja econdmica e racional, pois
caso as dimensdes nao forem moduladas e ndo € permitido recortar os blocos, os
enchimentos resultantes levardo a um maior custo e menor racionalizacao.

Além do mais, esses enchimentos podem fazer com que a distribuicdo das
acOes entre as paredes proporcionem maior esforcos em alguns elementos
estruturais, comprometendo a economia do conjunto. (RAMALHO; CORREA, 2003).

Segundo Tauil e Nese (2010), a coordenacdo modular organiza todas as
pecas ou componentes que fazem parte de um edificio, com intuito de atender a
uma medida de base padronizada.

Um dos requisitos para que uma edificacdo seja realizada de modo
econbmico e racional é a utilizagdo da modulagdo. (HELENA Jr., 2012). Para
Camacho (2006), a coordenagdo modular consiste no ajuste das dimensoes
horizontais e verticais, cujo objetivo é evitar cortes e desperdicios na fase de
execucao.

E importante que o comprimento e a largura sejam iguais ou mdltiplos, para
que possam ter um unico modulo em planta, simplificando assim a amarracdo das
paredes, e obtendo ganho significativo na racionalizacdo do sistema construtivo.
(CAMARGO; CORREA, 2003). Segundo os autores, quando essas condi¢cbes néo
sdo atendidas, € necessario utilizar unidades especiais para a correta amarracao
das paredes, podendo gerar consequéncias desagradaveis para o arranjo estrutural.

Conforme Helena Jr. (2012), a modulacdo é o acerto das dimensfes em
planta, com intuito de reduzir cortes e ajustes durante a execucdo das paredes,
proporcionando assim economia e racionalizacdo da edificacdo. Para o autor, os
blocos ndo devem ser cortados, por isso é necessario que todas suas dimensdes
sejam moduladas.

Esse processo construtivo ndo pode ser visto somente como um conjunto de
paredes superpostas, que resistem 0 seu peso proprio e outras cargas adicionais,
ele é um processo racionalizado, projetado, calculado e construido em conformidade
com as normas pertinentes, visando funcionalidade, seguranca e economia.
(LEGGERINI; KALIL, 2007).
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Segundo Accetti (1998), a interacdo do projetista estrutural com o arquiteto
durante a elaboracdo do projeto arquitetbnico € importante, pois a escolha da
modulacao define as dimensdes possiveis a serem utilizadas no projeto.

A escolha da modulacédo horizontal é influenciada pelo projeto arquiteténico,
pois dependendo do modulo escolhido todas as medidas terdo que ser multiplas
desse modulo especifico. (HELENA JR., 2012).

Para Ramalho e Corréa (2003), a arquitetura € um ponto importante na
definicdo do médulo a ser adotado, entretanto o principal parametro para a definicao
da distancia horizontal modular é a largura do bloco a ser adotado.

Quanto a modulacao vertical, a situacdo € bem mais simples, pois basta
ajustar a distancia do piso ao teto para que seja um multiplo do modulo vertical a ser
adotado, que geralmente s&o 20 cm. (RAMALHO; CORREA, 2003).

2.3.4 Amarracgéo das paredes

Segundo Accetti (1998), é recomendado, amarar duas ou mais paredes que
se encontrem, permitindo assim a uniformizacdo das cargas, transmitindo acdes de
uma parede para outra.

A uniformizacéo das cargas gera economia, pois a resisténcia dos blocos de
um pavimento é dada pela tensdo atuante na parede mais solicitada. (HELENA JR,
2012).

Para Accetti (1998), a amarracdo das paredes contribui na prevencdo do
colapso progressivo, pois permite que a estrutura de caminhos alternativos para
transferéncia de forcas no caso de uma ruina.

Segundo Racanicchi (2001 apud HELENA JR., 2012), as paredes deverao ser
unidas, por interpenetracdo dos componentes em fiadas alternadas, amarrando as
paredes com o0s préprios componentes, permitindo assim a redistribuicdo das
tensdes atuantes sobre as paredes.

A amarracao pode ser direta, com a sobreposi¢cado dos blocos de uma parede
na outra, a cada duas fiadas, ou indireta, sem sobreposi¢cdo. (HELENA JR., 2012).
Na figura 13 temos a amarracdo direta, jA na figura 14 temos um exemplo de

amarracao indireta.
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Figura 13 — Exemplo de amarragdo direta
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Fonte: TAUIL; NESE (2010).

Figura 14 — Exemplo de amarragdo indireta
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Fonte: TAUIL; NESE (2010).

2.3.5 Juntas

Para Parsekian (2012), “As juntas de dilatagdo tém como fung&o principal
absorver 0s movimentos que possam surgir na estrutura, provenientes
principalmente da variagdo de temperatura e retracdo”. Ja as juntas verticais de
controle tém como finalidade prevenir o aparecimento de fissuras provocadas por
variacdo de temperatura, variagdo brusca de carregamento e variacdo da altura ou
espessura da parede. (PARSEKIAN, 2012).

A ABNT NBR 15961-1 (2011) recomenda que sejam previstas juntas de
dilatacdo no maximo a cada 24m da edificacdo em planta, podendo ser alterado
desde que seja feito uma avaliacdo dos efeitos da variagdo de temperatura e
retracao sobre a estrutura. (PARSEKIAN, 2012).

O né@o preenchimento das juntas verticais de argamassa resulta em
vantagens como a reducdo do tempo de execucdo da obra e do consumo de

materiais, mas, o nédo preenchimento s6 é adequado para juntas de 0,5cm de
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espessura, 0 ndo preenchimento das juntas de 1,0 cm, que sdo as mais usuais,
pode gerar falhas durante o revestimento das paredes. (ACCETTI, 1998).

Accetti (1998) também cita as desvantagens do ndo preenchimento das
juntas verticais, dizendo que com isso existe a possibilidade de agravamento de
fissuras na parede sob a laje de cobertura, devido a reducdo da resisténcia ao
cisalhamento da parede.

Segundo Cavalheiro (2000, apud FONSECA, 2002), a pratica de néo
preencher juntas verticais influencia tanto na alvenaria de vedacdo em relacdo ao
desempenho acustico e estanqueidade a 4gua, quanto na alvenaria estrutural com a
diminuicdo do médulo de deformacéo da alvenaria.

O grafico a seguir mostra a permeabilidade das paredes, em relacdo a
presenca do preenchimento das juntas, nele se pode observar que se tem aumento
no volume de &gua acumulado na parede, quando as juntas sao preenchidas.
(CAVALHEIRO, 2000, apud FONSECA, 2002).

Grafico 2 — Permeabilidade em paredes com revestimento em uma face variando o preenchimento da
junta vertical de argamassa
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Fonte: Cavalheiro (2000 apud Fonseca, 2002).

As forcas laterais atuantes no plano da parede ou perpendicularmente a
este, podem originar importantes tensées de cisalhamento e de tracdo na flexao,
resultando em danos, como surgimento de fissuras, flambagem e colapso da
estrutura. (FONSECA, 2002).

Portanto € recomendado preencher, sempre que for necessario as juntas
verticais e 0s septos transversais das juntas horizontais, pois de acordo com
ensaios, a resisténcia ao cisalhamento € menor cerca de 20% quando ndo se tem

argamassa nas juntas verticais. (ACCETTI, 1998).
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2.3.6 Vantagens e Desvantagens
Segundo Camacho (2006), Ramalho e Corréa (2003), o emprego da alvenaria
estrutural pode trazer as seguintes vantagens:
e Reducéo de custos, podendo chegar de até 30%;
e Economia em formas;
e Reducéo da diversidade de méo de obra especializada;
e Oferece facilidade para o treinamento da mé&o de obra;
e Maior rapidez de execucao, decorrente da simplificacdo das técnicas
construtivas;
e Menor numero de equipes de trabalho;
¢ Otima resisténcia ao fogo.
Os autores abordam também, as seguintes desvantagens:
e Limitagdo do projeto arquitetonico, ndo permitindo a constru¢cdo de
obras arrojadas;
e Dificuldade em adaptar a arquitetura para um novo uso;
e As paredes portantes ndo podem ser removidas sem substituicdo por
outro elemento de funcéo equivalente;
e Interferéncia entre os projetos de arquitetura, instalacdes e estruturas;
e Vao livres séo limitados.
2.4 Sistemas estruturais
2.4.1 Lajes

As lajes sdo muito importantes no sistema construtivo de alvenaria estrutural,
pois os esforcos horizontais, como por exemplo, a pressdao do vento, serao
absorvidos pelas lajes e transferidos por elas as paredes de contraventamento.
(RAUBER, 2005).

Em edificios onde a acdo do vento é significativa, € conveniente utilizar lajes
macicas, sendo necessario que as lajes tenham rigidez transversal suficiente para
garantir o seu funcionamento como diafragma. (ACCETTI, 1998).

Segundo Accetti (1998), o uso de lajes pré-moldadas é mais adequado para
edificios baixos, onde o vento ndo tem influencia significativa, sendo que mesmo
guando é tecnicamente adequado o seu uso depende da viabilidade econdmica.

Ramalho e Corréa (2003) afirmam que: “As lajes descarregam todas as

cargas sobre as paredes estruturais que |he servem de apoio.” Para que possa ser
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calculado essas acdes, consideramos dois casos, as lajes armadas em uma dire¢cao
e as armadas em duas dire¢cdes. (RAMALHO; CORREA, 2003).

Figura 15 — Transmisséo da pressao do vento as paredes resistentes

Laje

Fonte: Duarte (1987, apud RAUBER, 2005).

Para Rauber (2005), as lajes macicas armadas nas duas direcbes sao as
mais indicadas devido a rigidez que oferecem na distribuicdo dos esfor¢os. Ainda
segundo o autor, devido ao fato de serem moldadas in loco possuem a necessidade
de formas e escoramentos, 0 que afeta a construtibilidade da obra, diminuindo assim
a produtividade.

Quando temos lajes armadas em s6 uma direcao, ndo € indicado que todas
as lajes sejam armadas na mesma direcdo, sendo necessario alternar a disposicao
das armaduras. (RAUBER, 2005).

Figura 16 — Disposi¢do recomendada das lajes armadas em uma s6 direcao.

Fonte: Rauber, (2005)
2.4.2 Vergas e contravergas
Segundo Mamede (2001, apud HELENA JR., 2010), as vergas e contravergas
sé@o elementos estruturais essenciais para evitar o surgimento de patologias como,
fissuras em regifes proximas as aberturas.
As vergas se localizam sobre os vaos e as contravergas ficam abaixo da

abertura, conforme a figura 17. Segundo Helena Jr. (2010), elas promovem a
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distribuicAo das tensbes concentradas nos cantos e a absorcdo de tracdes

horizontais nessas aberturas.

Figura 17 - Exemplo de verga e contraverga.

Fonte: Leggerini; Kallil, 2007.

Segundo Parkesian (2012), as armaduras das vergas devem ser
dimensionadas, porém nas contravergas se utiliza armadura construtiva, geralmente
de 10mm, sendo imprescindivel o uso de grauteamentos e armadura vertical.

2.5 Considerac0es sobre o projeto

Segundo Santos (1998), “O projeto tem importancia primordial na qualidade
das edificacdes, sendo apontado como a principal origem de patologias das
construgdes, em diversos estudos estrangeiros”.

Santos (1998) destaca que, a integracdo entre projeto e a obra é
imprescindivel para reverter erros cometidos nas fases iniciais do projeto, portanto
essencial que a equipe de projeto colabore com alteracdes néo previstas, e a equipe
de obra contribua com sua experiéncia durante a elaboragéo dos projetos.

Muitas vezes a decisdo de como executar € tomada no proprio canteiro de
obra, pelo mestre de obras, ou pelo préprio engenheiro, sem realizar um estudo
prévio da melhor alternativa. (SANTOS, 1998). Para Santos (1998), isso ocorre
porque o0 projeto quase sempre é encarado como formalidade. Na visdo de Silva
(2003 apud HELENA JR., 2012), é nitido o distanciamento entre projeto e a fase de

producgédo, gerando reducdes na eficacia do projeto.
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Grafico 3 — Capacidade de cada fase influenciar no custo final de um empreendimento
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Fonte: Construction Industry Institute (1987 apud RAUBER, 2010).
Com base no grafico acima, podemos perceber que é fundamental a

valorizacdo da fase de projeto, pois as decisdes tomadas nesta fase tem grande
capacidade de influenciar no custo final.
Rauber (2005) defende a ideia que:

As possibilidades de influenciar os resultados de um empreendimento séo
maiores nas primeiras etapas do projeto. A medida que avancam as etapas
subsequentes, as possibilidades de influéncia vao diminuindo e, ao mesmo

tempo, aumentam as despesas para os casos de intervencgdes.

De acordo com Souza (1995 apud HELENA JR., 2012), as soluc¢des adotadas
na etapa de projeto tem repercussédo durante todo o processo da construcdo e na
qualidade final a ser entregue. Quando se trabalha exaustivamente o projeto, iSso
resulta em economia, ou seja, aumento da lucratividade das empresas. (HELENA
JR., 2012).

Em paises desenvolvidos, o tempo de projeto chega a ser da mesma ordem
de grandeza do tempo dedicado a obra, procurando com isso, evitar as deficiéncias
e os desperdicios comuns na fase de execuc¢do. (MELHADO, 1994 apud RAUBER,
2005).

Segundo Rauber (2005), o contetudo de um projeto completo deve ser o mais
abrangente possivel, permitindo a verificacdo, coordenacédo, identificacdo dos
métodos construtivos, além da quantificacdo de todos os elementos que constituem

a obra.
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2.5.1 Projeto arquitetdonico

Segundo Rauber (2005), a concepcao do projeto arquitetdbnico € uma tarefa
ardua, pois ao arquiteto cabe contemplar todos os aspectos técnicos, atendendo-os
da melhor maneira possivel, visando uma perfeita compatibilizacéo.

Todos os projetos complementares sao concebidos a partir do projeto
arquiteténico, por isso um projeto mal concebido implicara em efeitos danosos sobre
a edificacéo, pois ele influencia na execucao, nos custos, na manutencéo do edificio
e na vida util. (RAUBER, 2005).

Segundo Tauil e Nese (2010), a primeira etapa do projeto arquitetdnico é o
levantamento de dados para compreender o objetivo do empreendimento, a proxima
etapa é um estudo preliminar, onde sera adotado um partido arquitetdnico. Somente
apos definido a configuracdo da edificacdo é que tem a elaboracdo do anteprojeto,
por ultimo é entregue o projeto legal. (TAUIL; NESE, 2010).

Segundo Rauber (2005), cabe ao arquiteto contemplar todos os aspectos
técnicos envolvidos na construcdo, atendendo-os da melhor maneira possivel. Ainda
segundo o autor, suas decisdes de projeto sdo determinadas com base em diversos
fatores como, legislacao vigente, normalizacéo, recomendacdes técnicas, limitacdes
or¢camentérias, durabilidade dos materiais, dificuldades de manutencgé&o e reposicao.
2.5.2 Projetos complementares

Projetos complementares sdo todos os demais projetos de uma edificacéo,
sendo os estruturais e os de instalacdes.

O projeto estrutural para Rauber (2005) é o detalhamento da estrutura da
edificacdo, ou seja, as fundacbes e a superestrutura, ja 0s projetos de instalacdes
detalham os sistemas prediais existentes na edificacdo. Para que a arquitetura ndo
gere prejuizos aos projetos complementares, a arquitetura deve ser concebida
visando a perfeita compatibilizacdo. (RAUBER, 2005).
2.5.2.1 Projeto de instalagdes hidraulicas

A passagem dessas instalacbes sdo mais problematica, pelo fato de
possuirem diametros maiores, além de poderem apresentar problemas de
vazamento. (ACCETTI, 2010).

Para Accetti (2010), caso seja necessario fazer cortes para manutencao em
caso de vazamento, isso podera atingir a integridade das paredes e alterar a sua
funcd@o estrutural, assim € importante que o projeto dessas instalacdes preveja o

embutimento da forma mais racionalizada possivel.
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Segundo Tauil e Nese (2010), todas as solugbes para o embutimento das
instalagdes, que evitem rasgos nos blocos devem ser previstas na etapa de projeto,
pois rasgos ha parede significam retrabalho, desperdicio, maior consumo de material
e mao de obra, e principalmente inseguranca no ponto de vista estrutural, devido a
reducao da resisténcia.

As solucbes recomendadas por Tauil e Nese (2010), para a passagem dos

dutos hidrossanitarios séo:

a) Utilizacdo de paredes nas quais ndo exista graute para o embutimento
das tubulagbes, com passagem das mesmas pelos furos dos blocos.

b) Aberturas de passagens tipo shafts.

c) Emprego de paredes com espessura menor, sobre as quais s&o
instalados dutos, com posterior enchimento da diferen¢a de espessura.

d) Emprego de tubulacdes aparentes.

e) Nos casos em que ndo seja possivel a utilizacdo de blocos especiais,
recomenda-se que as aberturas para a passagem de tubulacéo e
fixacdo de registros sejam feitas em bancadas fora do local do

assentamento.

Os autores consideram a melhor alternativa quanto ao ponto de vista
estrutural, sendo o uso de shafts, sugerindo entdo que os banheiros e cozinhas
sejam projetados o0 mais préximo possivel, para que as instalacdes sejam
agrupadas, economizando assim no numero de shafts.

De acordo com Accetti (2010), os shafts hidraulicos sdo passagens deixadas
nas lajes, que solucionam a passagem de tubulacdes sem a necessidade de quebra
e enchimento das paredes, normalmente executados junto aos boxes de banheiros e

ema areas de servi¢co, conforme a figura a seguir.

Figura 18 — Shaft hidraulico
shaft
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2.5.2.2 Projeto de instalac@es elétricas

Segundo Parsekian e Moraes (2010 apud HELENA JR, 2012), as tubulacbes
devem caminhar sempre na vertical, utilizando os vazados dos blocos para a
passagem de mangueiras, ndo se recomendando cortes horizontais para interligar
pontos.

Para Franco (1991 apud ACCETTI, 1998), “E essencial, em termos de
racionalizacdo construtiva, que estas instalacbes ndo exijam o rasgamento das
paredes”. Ainda segundo Accetti (1998), os cortes podem reduzir a resisténcia da
parede em torno de 20% ou mais.

Eletrodutos horizontais devem ser embutidos nas lajes ou nos pisos, e as
caixas de tomadas e interruptores podem ser previamente fixadas nos blocos.
(HELENA JR., 2012). Os quadros de distribuicdo e as caixas de passagem devem
ser previamente definidas e especificadas no projeto, para que caso necessario seja
detalhado o reforgo necessério na abertura, mantendo assim a integridade estrutural
da parede. (TAUIL; NESE, 2010).

A figura 19 mostra os eletrodutos sendo previamente colocados, sendo assim,
conforme a parede vai sendo erguida os eletrodutos vdo acompanhando. Segundo
Tauil e Nese (2010), as caixas de tomadas e interruptores podem ser instaladas nos

blocos cortados.

Figura 19 — Instalacdes embutidas nos blocos.

Fonte: Tauil; Nese (2010).
Hendry (1981 apud ACCETTI, 2010) sugere que sejam utilizados blocos ja

cortados, mais que no caso de ter que corta-los na obra, sejam utilizados
ferramentas especiais, além de evitar cortes horizontais e diagonais.

Os recortes feitos nos blocos devem ser feitos faceando uma junta horizontal,
para que facilite o corte, os fios apenas sdo colocados dentro dos conduites apés o
término da elevacéo das paredes. (ACCETTI, 2010).
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2.5.3 Compatibilizagc&o dos projetos

A compatibilizagdo de projetos integra 0s projetos correlativos do
empreendimento, visando o perfeito ajuste entre eles, sendo de grande importancia
para a obtencéo dos padrdes de controle de qualidade da obra. (FILHO, 2010).

Para Ferreira (2007), a preocupagdo com a compatibilizacdo ndo é sem
razdo, ela tem capacidade de influenciar no custo final do empreendimento, pois
conforme avanca o desenvolvimento do produto maior os gastos com retrabalhos.

Porém, sob a otica de Mikaldo e Scheer (2008), a compatibilizacdo é mais do
que uma solucdo para se ter um projeto eficiente e racional, ela também é uma
ferramenta que pode remediar a falta de integracéo entre a equipe.

As acbes do compatibilizador podem interferir no sucesso do
empreendimento, devido a omissdo e desconhecimento. (KAMEI; FERREIRA, 2002
apud BALEM, 2015). Portanto, quanto mais forem sobrepostos o0s projetos
arquitetdnicos e os demais, maior é a assertividade da etapa construtiva e maior € o
esclarecimento das informacfes entre os profissionais. (FETZ, 2009 apud BALEM,
2015).

A solugdo para um projeto eficiente e racional esta ligado a eficiéncia da
integracado das pessoas e das tarefas por estas realizadas, quando isso ocorre, tem-
se um numero menor de interferéncias e divergéncia de informacdes. (MIKALDO;
SCHEER, 2008).

Horostecki (2014, apud Balem, 2015), salienta que compatibilizar projetos
requer investimentos que podem ser de 1% até 1,5% do custo da obra, porém esse
investimento gera diminuicdo de despesas que podem variar de 5% a 10%.

Graziano (2003, apud FILHO, 2010), define compatibilidade como atributo do
projeto cujos componentes dos sistemas ocupam espacos que nao conflitam entre
si. Para Callegari e Barth (2007), a compatibilizacdo € imprescindivel para que se
tenha uma producdo controlada, sendo uma atividade constante durante a
concepgéao dos projetos.

A compatibilizacdo dos projetos € fundamental para evitar erros causados
pela interferéncia entre projetos, minimizando assim o retrabalho e desperdicios.
(RAUBER, 2005). Entre os projetos arquitetbnico e os complementares, surge a
necessidade de compatibilizar, ou seja, estudar uma maneira de todos 0s projetos se

encaixarem harmonicamente. (RAUBER, 2005).



38

O arquiteto desenvolve o projeto de arquitetura, com base nisso o engenheiro
calcula e lanca as estruturas, além das outras instala¢des, assim cada um realiza
seu trabalho, sem trocar informa¢des com os demais, dai surge a incompatibilidade
de projeto. (CAVALHEIRO, 1998).

Segundo Callegari e Barth (2007, apud MELHADO, 2005), a compatibilizacdo
deve acontecer depois que 0s projetos estiverem prontos, pois ela funciona como
uma “malha fina”, na qual serdo detectados possiveis erros.

Na compatibilizacdo, o0s projetos sdo superpostos para verificar as
interferéncias entre eles, e os problemas sdo evidenciados para que a coordenacao
possa soluciona-los. (CALLEGARI; BARTH, 2007 apud MELHADO, 2005). Quando
se trata de um projeto simples, essa compatibilizacdo ocorre simultaneamente, ja em
projetos mais complexos, € dificil conciliar esses projetos somente mentalmente.
(RAUBER, 2005).

Segundo Rocha (1990, apud RAUBER, 2005), toda essa compatibilizacdo da
arquitetura com a estrutura da edificagdo se transforma num verdadeiro “quebra-
cabecgas” que o projetista tem que resolver da melhor maneira possivel.

Callegari e Barth (2007, apud MELHADO, 2005), diz que a compatibilizacdo é
uma atividade que gerencia e integra projetos, buscando perfeito ajuste entre os
mesmos, conduzindo para a obtencéo dos padrdes de controle de qualidade de uma
obra.

Para Tavares Jr (2002), as empresas de pequeno porte geralmente nao
fazem a compatibilizacédo entre os projetos, sendo que este processo é fundamental
para evitar ma qualidade da edificacdo e o aumento do custo da construcdo. A
compatibilizacdo é importante para a melhoria da construtibilidade e para a
racionalizacédo, pois ela promove integracdo. (FILHO, 2010).
2.5.3.1 Gerenciamento de projetos

A alvenaria estrutural por se tratar de um sistema de construgéo racionalizado
exige uma integragcdo maior dos projetos, pelo fato das paredes exercerem dupla
funcdo, ou seja, vedacao e estrutural, por esse motivo é necessario o gerenciamento
dos projetos. (CAVALHEIRO, 1998).

Devido a falta de coordenacdo entre os diversos sistemas construtivos
envolvidos, ocorrem as incompatibilidades de projetos ou as modificacbes no
decorrer da construcdo. (SOUSA JR et al, 2014).
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O gerenciamento de projetos tem sido reconhecido como uma das
alternativas que possibilitam a melhoria dos produtos e servicos. (CALLEGARI;
BARTH, 2007). Segundo os autores, foi constatado que com a auséncia desse
gerenciamento ocorrem dificuldades para o alcance de melhorias na qualidade dos
projetos de arquitetura.

Camacho (2006) define como sendo uma atividade em que deverdo ser
identificadas as interferéncias e as inconsisténcias entre todos o0s projetos que fazem
parte do projeto executivo geral, para que nao ocorram improvisacées na fase de
execugao.

Para Adesse e Melhado (2003, apud, CALLEGARI; BARTH, 2007), esse
gerenciamento compreende um conjunto de acdes envolvendo planejamento,
organizacao, direcdo e controle do processo de projeto, sendo que isso deve ser
executado por um coordenador de projetos.

Conforme Cavalheiro (1998), essa coordenacao permite que sejam evitados
desencontros de projetos, sendo assim, nada impede que um determinado projeto
arquitetbnico, ja pronto, possa ser adaptado para esse sistema construtivo.

Essa etapa tem como objetivo gerenciar e compatibilizar as interferéncias,
promover a comunicacado entre o0s participantes do projeto para coordenar as
solucdes, além de integrar o processo produtivo e as solugdes, garantindo, assim,
um projeto final de qualidade. (HELENA JR., 2012).

Na literatura segundo Ferreira (2001), ainda ndo existe consenso entre a
funcdo do gerente, coordenador e compatibilizador. Sendo o gerente é responsavel
por tomar decisdes estratégicas e o coordenador operacionaliza essas decisdes e ja
o compatibilizador, compatibiliza as interferéncias nos diversos projetos.
(FERREIRA, 2001).

O compatibilizador de projetos € responsavel por levantar as
incompatibilidades, para que possa tomar acdes que solucionem os problemas
encontrados, assim ird otimizar o processo construtivo.

2.6 Ferramentas de compatibilizag&o
2.6.1 Sistema CAD

No século XIX os projetistas usavam as ferramentas simples de desenho
como papel, caneta e régua para detalhar os elementos dos projetos de edificios. No
entanto, com a invengao do computador, o CAD 2D foi adotado como ferramenta de
desenho. (PHIRI, 1999 apud SOUSA, 2010).
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CAD (Desenho Assistido por Computador) é o termo para descrever o
sistema dedicado a area de projetos de Engenharia, Arquitetura e Design, sendo
utilizado para a representacdo grafica de elementos de projeto. (BOTOLOTTO,
2014).

Existe caréncia de softwares para a compatibilizagdo de projetos, assim a
compatibilizacdo de projetos é feita geralmente pela sobreposicdo de plantas em
softwares de CAD. (MIKALDO JR, 2006).

Segundo Avila (2011 apud ALGAYER, 2014), o sistema CAD possui
ferramentas que oferecem boas condi¢bes para a compatibilizagcdo de projetos em
2D, organizando os projetos complementares e de arquitetura em layers especificas.

Segundo Goes e Santos (2011), mesmo com avancos tecnolégicos em
sistemas de CAD tridimensionais, os profissionais da area da construcdo ainda se
utilizam da leitura de folhas bidimensionais sobrepostas, ou de layers sobrepostas
no autocad.

A compatibilizacdo dos projetos pode ser feita em 2D, utilizando softwares do

tipo CAD, onde sera feito a sobreposicdo das plantas como mostra a figura 20.

Figura 20 — Sobreposi¢éo de projeto arquitetdnico e sanitério.
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Fonte: Sousa Junior, Almir M. et al., 2014.
Conforme Sousa (2010), o CAD oferece beneficios significativos para a
concepcao e gestdo de projetos, pois ele proporciona uma visdo detalhada das
solugdes adotadas além uma visdo geral do sequenciamento da execugdo e suas

etapas.
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O AutoCAD 2D disponibiliza tipos de linhas, cores de linhas, hachuras, fontes,
marcagOes, espessuras, configuracdes estas utilizadas para identificar os elementos
dos desenhos. Por isso, é necessario que as layers e cores, de cada projeto,
estejam “compatibilizadas”, pois cada qual representa um elemento do projeto.

Para compreender o projeto € necessario imaginar, as formas e os detalhes
construtivos a partir das simbologias e representacdes bidimensionais. (GOES;
SANTOS, 2011).

Segundo Sousa (2010, apud Costa, 2013) a compatibilizacdo através da
superposicao de plantas em 2D também tem fortes limitacdes, fazendo com que
sejam detectadas apenas incompatibilidades mais evidentes, principalmente entre as
interfaces dos projetos hidrossanitarios e elétricos, devido a dificuldade de
visualizacao de tubos e eletrodutos.

Essas limitagbes acontecem, pois a compatibilizacdo em 2D exige maior
esforgco para entender as tubulagbes que cruzam com a estrutura e verificar se as
mesmas passam por cima ou por baixo dos elementos estruturais. (MIKALDO JR.,
2006 apud COSTA, 2013).

2.6.2 Sistema 3D convencional e tecnologia BIM

A compatibilizagcdo utilizando modelos em trés dimensdes (3D) permite

integrar os modelos tridimensionais gerados por softwares como o Eberick, Hydros e

Lumine, sendo possivel assim detectar as interferéncias conforme na figura 21.

Figura 21 — Integracao de projetos 3D estrutural, hidraulico e elétrico.
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Fonte: Mikaldo JR.; Scheer, 2008.

Os modelos virtuais 3D facilitam a compreensdo do projeto e o torna
acessivel a todos, pois ndo é necessario possuir conhecimento das simbologias e
representacdes dos desenhos. (ALGAYER, 2014). Conforme Algayer (2014 apud

GOES,2011), o CAD 3D proporciona a elaboracdo de plantas, cortes e elevacoes,
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mas é necessario inserir informagfes bidimensionais para complementar o
detalhamento, ao contrario do BIM que é mas evoluido.

Segundo Goes e Santos (2011), o BIM é uma tecnologia para a modelagem
associado ao processo de producdo, comunicacdo e analise do modelo de
construcdo, tendo como objetivo integrar os projetos em um modelo virtual Unico do
edificio. A tecnologia BIM tem todas as fun¢des do CAD 3D. (SOUSA, 2010).

Além do mais, o BIM permite a geracdo automatica de plantas e vistas
completas com simbologias 2D, sendo que para isso o CAD 3D ainda requer
insercdo manual de algumas representagdes. (GOES; SANTOS, 2011).

O modelo 3D convencional é apenas uma representacdo tridimensional do
edificio, j& o modelo BIM € como um prototipo do prédio, ele pode ser visto em 3D,
mas ele também inclui informacfes usadas para a estimativa de custos, simulacéo
de consumo de energia, etc. (GOES; SANTOS, 2011 apud GENERAL SERVICES
ADMINISTRATION, 2007).

Segundo Sousa (2010), o BIM trabalha com o modelo real do edificio, ao
invés de uma representacao 2D, por isso ele possibilita a geracdo de relatorios de
volume de massa de construcdo, além de animacdes e cenas de realidade virtual.

Para Rosso (2011 apud BALEM, 2015), essa plataforma permite verificar as
interferéncias, além de testar alternativas de projeto e ensaiar comportamento do
modelo sob a acdo de diversos agentes. Como na figura 22, onde € possivel
visualizar o conflito entre o projeto hidraulico e o projeto estrutural além da possivel

correcao.

Figura 22 — Interferéncias entre projetos
b2

Projeto hidraulico conflitando

/ " | com projeto estrutural

M- Corregio .

Fonte: Garbini, (2012 apud Costa, 2013).
Diferente da maquete eletrénica do CAD convencional que a reproducdo dos

desenhos sdo desvinculadas e seus objetos séo representados por linhas e colunas,

o modelo BIM gera desenhos que se vinculam a edificacéo. (Bortolotto, 2014).
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No BIM os elementos da edificacdo sdo descritos de forma integrada, nele
sdao compostas informacgdes quantitativas e qualitativas, tais como durabilidade,
resisténcia e vida atil. (SOUSA, 2010). Segundo Faria (2007, apud Bortolotto, 2014)
nos softwares BIM, o desenho € mais inteligente, sendo possivel atribuir as

propriedades ao desenhar uma parede, como na figura 23.

Figura 23 — Parametrizacao de informacdes.
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Fonte: Faria, (2007 apud Bortolotto, 2014).

A plataforma BIM possibilita simulacdes 3D bem préximas do real, 0 que gera
economia e menos impacto para o0 meio ambiente, pois torna o trabalho mais eficaz.
Ele permite a maior integracao entre os projetos.

A criacAdo dessas maquetes eletrbnicas tornaram-se importantes para
melhorar a compreensédo do sistema criado e das interferéncias que possam surgir.
(KOWALTOWSHI, 2006 apud COSTA, 2013).

Para Eastman et al. (2014, apud BALEM, 2015) o BIM propicia a colaboragao
entre os participantes do projeto, minimizando assim os erros e modificacbes em

obra, resultando em um processo de entrega eficiente e confiavel.
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Figura 24 — Exemplo de modelo 3D em uma plataforma BIM.

Fonte: Constru¢do mercado,2014.

Todos os aspectos da construcdo sdo modelados em 3D, por esse motivo o
BIM é uma ferramenta poderosa para eliminar erros e identificar conflitos
geomeétricos entre os elementos da edificacdo. (SOUSA, 2010).

2.6.3 Software Revit

O software foi criado pela Autodesk seguindo o conceito de Modelagem de
Informacdes de Construcao, assim ele possibilita para que o usuario projete com a
modelagem paramétrica de elementos, ele inclui recursos para projeto de
arquitetura, de engenharia estrutural, de instalacdes elétricas e hidrossanitarias.
(BORTOLOTTO, 2014).

Segundo Bortolotto (2014), essa plataforma BIM destaca-se por parametrizar
as informagbes, possibilitando a criagio de um modelo virtual onde suas
caracteristicas virtuais sejam similares ao modelo real, sendo que o projeto aqui ndo
€ um simples desenho composto por linhas e sim um modelo composto por
dimensdes e propor¢oes.

2.6.4 ArchiCad

O ArchiCad é um programa CAD BIM para projeto em CAD 2D e 3D e
maquetes eletrénicas, que armazena dados da construcdo utilizando um modelo
virtual da edificacdo. Esse programa permite integrar dados da construcéo e foi
desenvolvido por uma empresa Hungura. Com ele é possivel criar e representar a
edificacdo juntamente com todos 0s seus componentes, permitindo a analise de
interferéncias entre projetos. (NOLETO, 2011).
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Figura 25 — Exemplo integracao entre projetos utilizando ArchiCad.

Criteria Set Name: | Custom
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Fonte: Forian, 2016.
2.6.5 Solibri Model Checker
Software para a analise de modelos BIM que faz um “raio X” completo do
modelo da edificagao revelando falhas e interferéncias entre projetos. Ele faz uma
analise e agrupa as interferéncias de acordo com sua gravidade, encontrando
problemas relevantes de maneira facil e rapida. (SOLIBRI, 2015).

Figura 26 — Exemplo integracéo entre projetos utilizando ArchiCad.

Solibri Model Checker - groundFloor
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Fonte: Solibri, 2015.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa consiste em um estudo de caso, ou seja, ele permite identificar os
problemas, a partir de uma analise com intuito de propor solu¢des. Sendo assim o
estudo tem com intuito buscar diretrizes que se adequem a um projeto arquitetdnico,
de maneira que proporcione a elaboracdo de um projeto de alvenaria estrutural.
Esse projeto foi proposto para ser utilizado na construgdo de um conjunto
habitacional de interesse social.

A pesquisa visa proporcionar maior conhecimento em relagédo a projetos de
alvenaria estrutural e a compatibilizacdo necessaria para esses projetos, sendo que
para isso foi feito uma coleta de informacdes bibliograficas em livros, dissertacdes e
teses relacionadas ao tema, com intuito de adquirir maior conhecimento sobre o
assunto.

ApoOs a coleta de informacfes, foi feito a compatibilizagdo de um projeto
arquitetbnico buscando adequar-se as necessidades da alvenaria estrutural, por
meio da utilizacdo de um software, com intuito de analisar as interferéncias.

Em seguida foram adotadas solugbes, para que assim o projeto elétrico,
hidraulico e sanitario sejam atendidos e obtenham um bom aproveitamento, evitando
a necessidade de retrabalho e de tomada de decisfes ndo planejadas, durante a
fase de execucdo. Por fim, realizou-se o projeto estrutural onde foi executada a
modulacdo compativel com o projeto.

O projeto arquitetdnico foi fornecido pelo professor orientador, para a analise
da compatibilizacdo. Com base nesse projeto, realizou-se o projeto estrutural.

3.2 Objeto de estudo

O objeto de estudo foi proposto na quadra 1304 Sul, localizado em Palmas
Tocantins, sendo um condominio de Habitacdo Popular, com edificios de dois
pavimentos. O projeto foi fornecido pelo orientador e tem apenas finalidade
académica de estudo.

3.3 Compatibilizacéo de projeto

A verificacdo das incompatibilidades foi realizada através da sobreposicao
das plantas baixas arquitetbnica e complementares de cada pavimento, buscando
verificar os elementos conflitantes entre os projetos. Para isso € utilizado o software

AutoCad, além dos projetos impressos e do software QiAlvenaria, para que as
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interferéncias sejam evidenciadas, evitando tomada de decisdes no canteiro de

obras, decisdes essas que possam ser inadequadas.
Na figura 22, pode ser observado a sobreposicdo das plantas utilizando o

AutoCad 2D.
Figura 27 —Exemplo de sobreposicao de projetos.
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Fonte: Mikaldo JR.; Scheer (2005, apud Filho, 2010).

A sobreposicdo dos projetos foi feita por etapas, tomando como base o

projeto de arquitetura. Portanto as sobreposicdes serdo realizadas da seguinte

forma:
e Projeto Alvenaria Estrutural x Hidraulico
e Projeto Alvenaria Estrutural x Sanitario
Projeto Alvenaria Estrutural x Elétrico

[ ]
N&o é indicado sobrepor mais de dois projetos, pois isso pode dificultar a
visualizagdo das interferéncias. As interferéncias encontradas foram apresentadas
em uma tabela, junto com as solucdes adotadas. Também sera apresentado um

projeto compatibilizado, com intuito de mostrar os pontos conflitantes.
As possiveis interferéncias ou inconsisténcia que foram analisadas sao, por

exemplo, a diferenca de cotas entre projeto arquitetdnico e estrutural, divergéncias

nas localizacdes de portas e janelas, variacdo de espessura de paredes.
Os tdpicos analisados para a compatibilizacdo entre o projeto arquiteténico e

elétrico séo locagdo do quadro de distribuicdo, pontos de iluminacéo, interruptores e
tomadas, analisando se os eletrodutos nédo estdo descendo em paredes com

esquadrias, em bonecas de portas ou passando por pontos de graute.
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A passagem dos eletrodutos deve ser feita sem interferéncia, os pontos de
tomadas e interruptores devem estar de preferéncia faceados com as juntas
horizontal dos blocos, evitando assim cortes no meio dos blocos ou nas laterais, pois
esses cortes diminuem a resisténcia dos blocos.

J& para a verificagdo entre o projeto arquiteténico, hidraulico e sanitario foi
analisado as tubulacfes de agua fria, tubulacbes de esgoto e ventilacdo, garantindo
gue as tubulacdes passem por dentro dos blocos.

Deve ser observado se ndo existe alguma tubulacdo passando por elemento
estrutural, também observar se pontos de alimentacdo de &gua nao estdo
localizados sobre pontos de graute.

O projeto hidraulico e sanitario, jamais deve entrar em contato com o sistema
elétrico, além do mais entre as tubulacfes de esgoto e hidraulica deve-se manter
uma distancia segura, evitando assim contaminagao.

Depois de detectado todos os conflitos, realizou-se um estudo para
adequacdo, buscando alcancar solucbes e assim tornar compativeis os elementos
construtivos analisados.

3.4 Adaptacao do projeto arquitetonico

Os eletrodutos devem passar por dentro das paredes, pois nao €
recomendado o corte de paredes de alvenaria estrutural. Para os pontos com
necessidade de cortes horizontais, para que seja feito a interligacdo entre eles, foi
necessario refazer a distribuicdo destes eletrodutos, ou embuti-los nas lajes.

Para problemas como descida de eletrodutos em paredes com interferéncia
de esquadrias, ou ponto de graute foi necessario subir o eletroduto a partir da laje de
piso. Caso o ponto de tomada ou interruptor esteja localizado em ponto de graute,
foi necesséario reposiciona-lo, ja em caso de interferéncia do shaft com esquadria a
solucéo indicada é reduzir o vao da esquadria.

As passagens de tubos pelas paredes néo séo indicados, para que nao haja
futuramente a necessidade de cortes, caso necessite de manutencao. Portanto a
solucdo adotada para as tubulagBes verticais € o uso de shafts ou paredes
hidraulicas. Ja como solucdo para os tubos horizontais, € possivel encaminha-los
junto ao teto, ou até mesmo amarra-los a parede, para que depois sejam cobertos
pelo reboco.

Entre o shaft e a laje deve ser feito a analise em relacdo ao local da abertura,

para que nao tenha interferéncia com os elementos estruturais. Em relacdo a
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tubulacdo de esgoto primario, ou seja, as tubulagbes de descarga, caso possivel
deverdo estar dentro dos shafts. Ja as tubulagbes de esgoto secundario, aqueles
que recebem os efluentes, irdo atravessar a laje.

As interferéncias que impactarem na elaboracéo do projeto, foram resumidas
em uma tabela, onde foram levadas em consideracdo as interferéncias entre os
projetos e as solugdes para o ajuste de cada problema identificado.

A seguir na tabela 2, temos um exemplo da tabela que foi utilizada para
mostrar as possiveis interferéncias e as adequacdes necessarias. Essa tabela foi

feita para a andlise entre cada projeto.

Tabela 2 — Incompatibilidades levantadas.
PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

IDENTIFICAGCAO DO IMPACTOS NO PROJETO DE ADEQUACOES
PROBLEMA ALVENARIA CORRETIVAS

Fonte: Autora, 2016.

Em relacdo a modulacao, realizou-se os ajustes das dimensdes horizontais e
verticais, adotando sempre dimensfes multiplas, pois dessa forma o uso de blocos
especiais pode ser reduzido e também as amarracbes das paredes podem ser
simplificadas, sendo isto algo importante para a racionalizacéo.

3.5 Dimensionamento do projeto

O QiAlvenaria nao dimensiona, ele trabalha com blocos obedecendo a
resisténcia minima para paredes estruturais a niveis do solo de 4,5 MPa. A Unica
coisa que ele faz nesse sentido € fazer um processamento do projeto, mostrando as
paredes que ndo estdo alinhadas ou que néo estdo sendo amarradas.

“A ABNT NBR 10837 (1989) adota o método das tensbes admissiveis para o
dimensionamento dos elementos de alvenaria estrutural”. (ACCETTI, 1998).
Segundo a norma “No calculo dos esforgos solicitantes, deve ser considerada a
influéncia das cargas permanentes e acidentais e de todas as acdes que possam
produzir esforcos importantes”.

Este método ndo permite que as solicitagbes provenientes das cargas
permanentes e acidentais causem tensfes que excedam as tensdes admissiveis dos
materiais.

‘Devem ser previstas cintas continuas em todas as paredes externas e
internas solidarias com as lajes e que absorvem as cargas horizontais”. (ABNT NBR
10837, 1989).
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Na figura 21, € possivel ver a representa¢do das cintas, onde séo colocadas

canaletas tipo J alto por causa das lajes.

Figura 28 — Vista de uma parede utilizando canaleta J.
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Fonte: AltoQi, 2015.

Segundo a documentacgéo técnica do QiAlvenaria (2015), apés o langamento
do projeto de alvenaria, deve ser feito o processamento deste projeto. No
processamento do projeto de Alvenaria, o programa ira verificar se as paredes de
vedacdo e estrutural lancadas no pavimento estdo alinhadas com uma parede
estrutural, garantindo assim que a transferéncia de cargas seja feita de forma
uniforme.

Na ABNT NBR 10837 (1989) a espessura minima de uma parede de
alvenaria ndo armada é de 1/20 da sua altura efetiva, sendo que ndo deve ser
inferior a 14 cm. J& para as paredes armada a ABNT NBR 10837 (1989) diz que, a
espessura minima de uma parede resistente deve ser de 14 cm.

3.6 Elaboracgéo do projeto de alvenaria estrutural

O QiAlvenaria € um programa para detalhamento de alvenaria estrutural, com
objetivo de construir geometricamente uma edificacdo, definir suas modulagdes,
contrafiamento das paredes e geragao das elevacgdes. (AltoQi, 2015).

Segundo a documentacdo técnica do QiAlvenaria (2015), a concepcao dos
projetos sao realizadas sobre uma planta de arquitetura. Todas as informacgdes
metodoldgicas para essa elaboracdo, foram obtidas através da documentacao

técnica do QiAlvenaria.
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O primeiro passo foi efetuar a inser¢cdo da arquitetura. O detalhamento de
cada pavimento foi efetuado separadamente, por isso as paredes correspondentes
entre pavimentos devem estar na mesma posicdo. Portanto foi criado um ponto de
referéncia em cada pavimento, para garantir que as paredes estejam alinhadas.
Esse ponto de referéncia deve ser um ponto em comum entre todos 0s pavimentos,
como por exemplo, a caixa da escada.

A primeira planta a ser posicionada foi a do pavimento térreo, seguido por a
do pavimento tipo 1, e assim sucessivamente, até o ultimo pavimento. Uma vez
editada a arquitetura do pavimento tipo 1, pode-se utiliza-la como referéncia ao
pavimento tipo 2, para que as paredes figuem alinhadas.

O projeto de alvenaria € iniciado pela definicdo dos eixos das paredes
estruturais, tomando por base a posicdo das paredes da arquitetura, apos 0s eixos
definidos realizou-se o lancamento de cada parede individualmente, sendo que para
isso foi definido a largura da parede, sendo a largura minima de 14 cm.

Depois do lancamento, o programa automaticamente define a 1% 22 e 92
fiada. Na figura 22, é possivel ver as paredes ja lancadas e com as aberturas das
portas, quando € feito o lancamento da abertura sua fiadas ja sdo modificadas

automaticamente.

Figura 29 — Exemplo de planta baixa parede de alvenaria estrutural.
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Fonte: AltoQi, (2015).
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As paredes de vedacg&o ndo servem de apoio para as lajes e nem vigas, pois
elas ndo possuem fungao estrutural, por isso elas foram langcadas posteriormente,
devido a sua composicao diferenciada.

O lancamento dessas paredes realizou-se do mesmo jeito da parede
estrutural, a Unica mudanca é que foi necessario indicar para o programa que aquela
€ uma parede de vedacdo, pois ndo € feito contrafiamento entre as paredes de
vedacéao e estrutural.

No QiAlvenaria, as aberturas sédo tratadas como propriedades da parede.
Para o lancamento da abertura é definido apenas sua localizacdo, no caso das
janelas é necesséario definir peitoril e altura das janelas, e para as portas é
necessario definir apenas a sua largura. As aberturas realizadas na estrutura podem
ser conferidas através da visualizacdo 3D, conforme a figura 23.

Ap6s o lancamento das aberturas, foi feito o langcamento das vigas. As
armaduras das vigas ndo sdo detalhadas no QiAlvenaria, mais foi necessario langar
a armadura de cada elemento. Em seguida, realizou-se o lancamento das lajes, e
suas armaduras também ndo sdo detalhadas. Lembrando que as paredes de

vedac&o nao sao consideradas como apoios de laje.

Figura 30 — Representacéo 3D da alvenaria.
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Fonte: AltoQi, 2015.
Com o fim do lancamento do pavimento térreo € possivel copiar seu
lancamento para o pavimento tipo 1, realizando somente 0s ajustes necessarios,

assim todo o langamento e seus detalhamentos serdo copiados.
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Na figura 31 é possivel ver a elevagdo da parede em vista, onde podem ser
visualizadas todas as fiadas, aberturas e canaletas, além do mais, também é

possivel ver a parede em planta logo abaixo da vista de elevacéo.

Figura 31 — Vista frontal da parede.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Desenvolvimento do projeto de alvenaria estrutural
4.1.1 Software QiAlvenaria

Os projetos arquitetdnicos e complementares foram desenvolvidos em 2D, ou
seja utilizando forma bidimensional em DWG. A primeira etapa foi a criacdo do
projeto arquitetdnico, seguidos dos projetos complementares sendo eles,
hidrossanitario e elétrico. Os projetos foram fornecidos pelo professor orientador,
apenas como finalidade académica de estudo.

O projeto de alvenaria foi realizado utilizando o software Qialvenaria, com
base no projeto arquitetdnico a baixo.

Figura 32 — Projeto Arquitetdnico.
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Antes de iniciar o desenvolvimento do projeto de alvenaria é necessario
configurar a familia que sera utilizada para paredes de vedacdes e para as
estruturais. Sendo que para os dois casos a familia de blocos escolhida é 14x29.

Em seguida € possivel iniciar o lancamento das paredes, sendo realizado
primeiro o das paredes estruturais e depois os das paredes de vedagao, pois o
programa nao realiza amarragdo entre elas.

4.1.2 Coordenacdo modular

O bloco é o componente basico da alvenaria e possui trés dimensdes
principais: comprimento, largura e altura. (RAMALHO; CORREA, 2003). O modulo
horizontal € definido pelo comprimento e a largura ja o vertical depende da altura.

Para simplificar as amarracdes das paredes € indicado que o comprimento e
a largura sejam iguais ou multiplos, porém quando ndo é possivel atender essa
condicgé&o é indicado o uso de blocos com medidas especiais.

Com base nos materiais disponiveis nesta regido, e com a analise para
atender a modulacédo serao utilizados blocos de concreto da familia 14x29.

O lancamento das paredes foi feito com base no projeto arquitetdnico, dessa
forma, o programa corrige os espacos utilizando juntas ou pastilhas, sendo essas
juntas muitas vezes maiores que a espessura maxima permitida por norma,

conforme a figura 33.

Figura 33 — Preenchimento de correcdo em cm.
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As juntas criadas para enchimento nessas paredes sdo de 26 cm, valor este
maior que o permitido pela ABNT NBR 15916-1 (2011).
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Além de ser maior que o valor maximo permitido pela norma, esses

enchimentos podem levar a parede a trabalhar isoladamente, o que influencia no

custo do conjunto e na racionalizacdo da obra. Na figura 34 € possivel ver a

modulacdo completa de um dos apartamentos onde se tem varias outras juntas.
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Figura 34 — 12 fiada — projeto alvenaria.
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Na figura 35 tem-se a visdo geral 3D, nela é possivel ver a quantidade de

juntas maiores que o permitido pela norma, o que tornaria esse projeto inviavel.
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Figura 35 — Vista 3D.

Fonte: Autora, 2017.

Portanto visando minimizar o uso de enchimentos elevados foi realizado as
adequacdes ao projeto arquitetbnico, onde foi feito os ajustes das medidas,
definindo uma nova modulagéo.

Essas adequacdes podem ser realizadas no préprio QiAlvenaria, sem que
haja necessidade de migrar para um outro programa, pois ele permite fazer
alteracdes no projeto arquitetdnico para corrigir as medidas dos vaos, fazendo com

gue se diminua o tamanho das juntas, conforme a figura 36.
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Figura 36 — Nova modulagéo — 12 fiada de um apartamento.
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Mesmo apos a correcdo da modulacdo ainda existem algumas juntas. Apés a

otimizacdo da arquitetura é possivel notar a diferenca através da visualizacdo 3D

(figura 37), com ela é possivel perceber que diminuiu a quantidade de juntas e o

tamanho das juntas.
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Figura 37 — Visualizacdo 3D com novas dimensoes.
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Fonte: Autora, 2017.
Na figura 38, é possivel ver a elevacdo da parede 27. Ela possui pastilhas de
4 cm mais as juntas, isso ocorre quando ha necessidade de adaptacdes, ou seja,

quando a medida ndo é multipla de 15 ou 20cm.

Figura 38 — Elevagédo parede 27.
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Fonte: Autora, 2017.

A pastilha, também conhecida como bolacha, serve para fechar meio bloco
guando colocada ao lado de um bloco com espessura de 14 cm, ou seja, tem-se um
bloco de 14 cm mais 4cm da pastilha mais 1cm de junta. Quando o ajuste € maior
que 4 cm, é necessario executar a modulacdo deixando espacos vazios, onde

depois seréo preenchidos com graute.
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Figura 39 — Exemplo de pastilha ou bolacha.
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4.1.2.1 Alteracdes do projeto arquitetdnico
Apos a modulacdo houve adequacdes de algumas medidas, para garantir que
0 sistema cumprisse com 0 sua proposta, de ser um sistema racionalizado. Sendo
assim, na figura 40, 41 e 42 é possivel comparar o0 projeto arquitetbnico, com as

medidas originais, e o projeto de alvenaria estrutural, com as suas novas dimensoes.

Figura 40 — Comparacéo de medigas entre as paredes 7,8 e 19.
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Figura 41 — Comparagéo de medidas entre as paredes 17, 20, 23.
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Figura 42 — Comparac¢édo de medidas entre a parede 10.
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Na tabela 3 é possivel ver a comparacdo entre as medidas antigas e as
novas.

Tabela 3 — Alteracdes para modulacéo.
Alteragoes arquitetonicas
Dimensdes (m) Areas (m?)
Antigas Novas Antigas | Novas
Quartol |3,30x3,00| 3,23x3,17 | 9,82 | 10,25
Quarto 2 |3,30x3,00| 3,23x2,87 | 9,82 9,36
WC 2,20x1,30| 2,15x1,27 | 2,86 2,73
Cozinha |3,40x2,40| 3,32x2,40 5,19 5,17
Sala Jantar |3,40x2,65 | 3,32x2,77 9,00 9,16
Sala Estar |3,40x3,10| 3,32x3,03 | 10,67 | 10,06
Hall Escada | 3,15x1,20 | 3,23x1,20 | 3,78 3,86
Fonte: Autora, 2017.

LOCAL

4.2 Estudo das instalacdes
4.2.1 Instalacdes elétricas

As tubulagbes devem sempre caminhar na vertical, sem recortes nas
horizontais para a interligacdo dos pontos, sendo indicado a passagem dos
eletrodutos horizontais pela laje.

As instalagbes das caixas elétricas foram feitas apds a elevagédo. Os pontos
por onde passar o eletroduto foram marcados e posteriormente o bloco seré cortado
e feito o chumbamento da caixa.

No caso das instalacdes em alvenaria convencional é permitido recortes na
horizontal, neste caso as instalacdes sao feitas apds o termino da alvenaria, como
na figura 43, isso porque a carga da estrutura ndo € absorvida pelas paredes e sim
pelas lajes, vigas, pilares e fundacdes, ou seja, as paredes ndo tem funcgéo
estrutural.

Figura 43 — Caixa elétrica fixada em alvenaria sem funcéo estrutural.

13 il A' :
Fonte: Equipe de obra, 2013.

Os recortes feitos para essas instalacdes no sistema convencional geram

muito desperdicio de servico, material e acumulo de entulho, sendo isso uma

desvantagem.
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A passagem dos eletrodutos pelas lajes foram realizadas apds a
concretagem, onde eles serdo fixados a laje por meio de abracadeiras de metal e

cobertos posteriormente pelo forro.
Figura 44 — Passagem dos eletrodutos pela laje.

Fonte: Euipe de obra, 2013.
4.2.1.1 Adequacdes entre os projetos de instalacfes elétricas

Para adequar o projeto elétrico do quarto 1 foi necessario mudar a posicao
dos pontos do projeto elétrico convencional. Os pontos continuaram na mesma
parede, porém sofreram alteracbes na distancia para que se passassem pelos

vazios dos blocos, conforme a figura 45.
Figura 45 — Projeto elétrico em alvenaria estrutural x alvenaria convencional.
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64

bY

Em relagdo a alvenaria convencional, o ponto das tomadas baixas, na
alvenaria estrutural, tiveram que se distanciar 15cm do ponto inicial. J& a tomada do
interruptor distanciou mais 5cm, podendo ser conferidas suas novas distancias na

figura 46.

Flgura 46 — Distancia do inicio da parede até os pontos eletrlcos
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Fonte: Autora, 2017.

Os eletrodutos das tomadas subiram pelo vazado dos blocos, conforme a
figura 47, ja os demais eletrodutos passaram sob a laje.

Figura 47 — Exemplo passagem dos eletrodutos em tomada média e alta.
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7

A parede em que estd locado o quadro de distribuicdo € uma parede de
vedacdo, conforme a figura 48. Os eletrodutos chegam pelo vazado do bloco e

sobem até a laje para a distribuicdo para 0s outros pontos.

Figura 48 — Parede de vedacao 7.
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Fonte: Autora, 2017.
4.2.2 Instalacdes hidrossanitarias

Segundo a ABNT NBR 10837 (1989) ndo é permitido, dentro das paredes
com funcéo estrutural, a passagem de tubulacées que conduzam fluidos.

Embutir as tubulagdes hidrossanitarias nas paredes estruturais, ndo é
recomendado devido a possibilidade de vazamentos, por isso a passagem das
tubulacdes serdo feitas através de shafts, pois o QiAlvenaria ndo permite locar
blocos manualmente, ou seja ndo é possivel colocar blocos especiais para a
passagem dessas tubulacoes.
4.2.2.1 Adequacdes entre os projetos de instalacdes hidrossanitarias

Para a ligacdo da area de servico e cozinha, a tubulacdo chega através de um

shaft, seguindo em direcdo a cozinha, por uma sanca rente ao chédo, e para a
alimentacéo do tanque ela segue sob a laje, conforme a figura 49.



66

Figura 49 — Detalhe hidraulico da cozinha e area de servigo.
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Fonte: Autora, 2017.
Para a cozinha, a solucdo adotada foi deixar a tubulacdo hidraulica externa a
parede estrutural, assim a passagem da tubulagdo foi feita por uma pequena
elevacdo de uma parede de vedacdo, conforme a figura 50. Essa parede é

conhecida como boneca de alvenaria.

Figura 50 — Boneca de alvenaria.

Fonte: Equipe de obra, 2011.

Além da boneca também existe uma carenagem plastica com a mesma
finalidade, ou seja, esconder as tubulacdes aparentes, conforme a figura 51. Essa
garra prende a carenagem a tubulacdo de esgoto, deixando-a presa contra a
parede.
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Figura 51 — Carenagem.
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Fonte: Equipe de obra, 2011.
Na figura 52 tem se o detalhe isométrico hidraulico da cozinha e da area de

servico.

Figura 52 — Shaft na cozinha e area de servico.

Fonte: Autora, 2017.

E indicado o uso de kit hidraulico-sanitario pré montado, pois de acordo com
Carvalho Jr. (2015) o uso desses kits chegam a reduzir cerca de 15% no custo final,
tendo como finalidade racionalizar e otimizar a execucdo das instalacles,

minimizando desperdicios e reduzindo méo de obra.
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Figura 53 — Kit pré montado.

Fonte: Equipe de obra, 2014.
No caso da alvenaria convencional a tubulacdo horizontal pode sair do shaft

direto até o ponto de utilizacdo por meio de recortes nos blocos, conforme a figura
54, em que foi interrompido a parede para que seja feito a passagem das

tubulagdes, sendo este um shaft interno.

Figura 54 — Shaft interno em alvenaria convencional.

e, S 3

Fonte: Comiae da nstrug, 2004.
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A interacdo do shaft com a laje, para a passagem das tubulacdes pela laje, é
feita através de uma abertura conhecida como “chaminé” que possui a mesma
dimenséo do shaft, como pode ser visto na figura 55.

Figura 55 — Interacdo do shaft com a laje.

Bloco |
compensador  Chamin

Shaft fora do plano da parede

Fonte: Carvalho Jr., 2015.
A tubulacéo de esgoto secundario e hidraulica atravessou a laje de piso e fez
suas conexdes acima do forro, conforme a figura 56.

_ Figura 56 — Tubulacdes de esgoto e hidrauli ob a laje.
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Fonte: Comunidade da construcdo, 2004.

Na figura 57 tem-se o trajeto da tubulagdo de esgoto e exemplos de como

sera feita a passagem das tubulagbes de esgoto do pavimento superior e do
pavimento térreo.
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Figura 57 — Exemplo de tubulacdes no pavimento térreo e superior.
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Diferente da alvenaria estrutural, no sistema construtivo convencional as

paredes apenas fecham os vaos entre pilares e vigas, por isso neste caso as

tubulacdes hidraulicas podem ser embutidas nas paredes por meio de rasgos, como

na figura 58.

' Fonte: Hrip]an, 2004.
No caso do banheiro, a solugdo adotada também foi 0 uso de uma parede de
vedacao, porém neste caso ela ndo serd uma boneca, e sim uma parede hidraulica,
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pois ela é mais alta. Na figura 59 temos o exemplo de tubulacdes externas a parede

estrutural.

Figura 59 — Tubulagbes externas a parede.

Fonte: Santos, 1998.

Os problemas encontrados e as solucbes adotadas para a corregcédo, podem

ser vistos na tabela 4.

Tabela 4 — Incompatibilidades e adequacdes.

PROJETO DE INSTALAGOES

parede

IDENTIFICACAO IMPACTOS NO PROJETO DE -
LOCAL g AT ADEQUAGOES CORRETIVAS
~ o . Foi criada uma parede de

(®) TubulagGes por NBR 10837/89 ndo permite o . P B
= . " vedacdo baixa, também
<< Cozinha dentro da passagem de tubulagdes pelas .
= conhecida como boneca de
> parede paredes .
G alvenaria
(7))
8 TubulagGes por NBR 10837/89 ndo permite Foi criada uma parede de
E Banheiro dentro da passagem de tubulac¢des pelas vedacgdo, que permite a
I parede paredes passagem da tubulacdo
[o) Ndo é permitido recortes para a | Ligagdes horizontais feitas
Q Recortes para . .
- passagem de eletrodutos pois pela laje e eletrodutos
= Quarto 1 passagem de . A L
T prejudica a resisténcia da verticais passam pelo
o eletroduto
= vazado do bloco

Fonte: Autora, 2017.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo teve como intuito elaborar o projeto de alvenaria estrutural
e realizar a compatibilizacdo entre os projetos arquitetbnicos e complementares de
um edificio com habitacfes de interesse social de dois pavimentos.

O edificio proposto foi um edificio com dois pavimentos de oito apartamentos,
quatro em cada pavimento, onde foram realizadas as adequacdes do projeto
arquitetbnico para que pudessem atender as necessidades impostas pela alvenaria
estrutural. Depois das adequacdes realizadas, foi elaborado o projeto de alvenaria
estrutural, utilizando o QiAlvenaria, que fornece as plantas das fiadas, as vistas das
elevacOes das paredes e a visualizagdo 3D, conforme seguem no anexo.

A analise dos projetos complementares foi executada ap6s a modulacao, ou
seja, apos as adequacdes das medidas dos vaos, onde foram realizadas alterac6es
nas distancias dos pontos dos projetos elétricos e hidraulicos, para garantir que
estes passassem pelo vazado dos blocos. Em relacdo ao projeto sanitario foi
necessario fazer alteracdes na distribuicdo dos ramais, e também criar uma parede
de vedacéo, ou seja, uma parede apenas com funcao hidraulica para que pudesse
passar os tubos de queda e as tubulacdes horizontais, essa solugdo também foi
adotada para o projeto hidraulico.

Através deste trabalho, pode-se concluir que as verificacbes das
incompatibilidades é fundamental, pois a alvenaria estrutural € um sistema complexo
gue exige grande atencdo por ndo permitir recortes nos blocos. As inadequacfes
podem gerar conflitos capazes de inviabilizar tecnicamente ou economicamente
determinado servico, por isso é importante a adequacao do projeto arquiteténico,
pois a alvenaria estrutural tem restricbes diferentes da alvenaria convencional.

Recomenda-se para trabalhos futuros o estudo da compatibilizacdo entre
projetos de alvenaria estrutural e projetos utilizando steel frame. Também é
recomendado fazer uma analise dos problemas causados devido incompatibilidades,
principalmente em relagdo ao impacto financeiro, ou até mesmo um comparativo

or¢camentério da alvenaria estrutural em relagdo a outro sistema construtivo.
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