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RESUMO

ZECHMEISTER, Ddéris. Estudo para a padronizacao das dimensoes de unidades de
alvenaria estrutural no Brasil através do uso da coordenacao modular. 2005. p. 161.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Este estudo apresenta uma proposta para a padronizacdo das dimensdes de unidades de
alvenaria estrutural no Brasil. Para isso, primeiramente sdo discutidos os beneficios da
aplicacdo da teoria da coordenagdo modular na alvenaria estrutural, através da relacdo da
coordena¢do modular com a arquitetura e da sintese dos seus principios fundamentais. Tendo
sempre o foco na padronizagdo do componente modular e no seu uso em projetos
coordenados modularmente. Em seguida, € apresentada a situa¢do da alvenaria estrutural no
Brasil e na Alemanha, observando principalmente o uso da coordenacdo modular, as
caracteristicas das unidades, do projeto e da execucdo nesse processo construtivo. Destacam-
se os problemas enfrentados no Brasil, onde adaptacdes do projeto arquitetonico de edificios
em concreto armado para projetos em alvenaria estrutural aumentam os custos e problemas no
processo construtivo. A principal razao para isto € que as unidades de alvenaria nao sao
coordenadas modularmente e necessitam rigorosa padronizacdo. Assim, finalmente, a partir
dos aspectos condicionantes para as dimensdes das unidades de alvenaria estrutural é possivel
alcancar o objetivo central deste trabalho que € a sugestdo a industria brasileira de uma série
de medidas preferidas para a padronizacido das dimensdes de unidades de alvenaria estrutural
no Brasil, apresentando os possiveis arranjos de paredes e elaborando um projeto piloto

coordenado modularmente, sem que haja a restricao da liberdade criativa dos arquitetos.

Palavras-chave: padronizagdo; alvenaria estrutural; coordenagao modular; unidade de
alvenaria; projeto arquitetonico.



ABSTRACT

ZECHMEISTER, Ddéris. Estudo para a padronizacao das dimensoes de unidades de
alvenaria estrutural no Brasil através do uso da coordenacao modular. 2005. p. 161.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Study for standardization of structural masonry units in Brazil using modular
coordination.

This study presents a proposal for standardization of the dimensions of structural masonry
units in Brazil. For this, first the benefits of applying the theory of modular coordination in
structural masonry are discussed, through the relationship of modular coordination with
architecture and the synthesis of its basic principles, always focusing on the standardization of
the modular component and its use in modularly coordinated projects. Next, the situation of
structural masonry in Brazil and Germany is presented, observing mainly the use of modular
coordination, the characteristics of the units, the design and the execution in this construction
system. The problems faced in Brazil are highlighted, where adaptations of architectural
designs of framed buildings to designs in structural masonry increase costs and problems in
the construction process. The main reason for this is that the masonry units are not
coordinated modularly and need strict standardization. Thus, finally, from the conditioning
aspects for the dimensions of the units of structural masonry, the central objective of this
study can be reached that is the suggestion to Brazilian industry of a series of preferred
dimensions to standardize the dimensions of structural masonry units in Brazil, presenting the
possible arrangements of walls and elaborating a modularly coordinated pilot design, without

restricting the creative freedom of the architects.

Key words: standardization; structural masonry; modular coordination; masonry unit;
architectural design.
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1 INTRODUCAO

Uma das expressoes da questdo social preocupante para paises em desenvolvimento € o déficit
habitacional. O desafio de suprir esta demanda, que em 2000 era superior a 6,5 milhdes de
habitacdes (FJP/CEIL, 2001), requer da indudstria da constru¢do civil a habilidade para
maximizar a construtibilidade e minimizar o tempo e o custo de execucdo, sem deixar de
garantir o desempenho desejavel a edificacdo. Esse esperado aumento de eficiéncia dos
processos de producdo tem sido impulsionado, também, pelas novas tendéncias do mercado,
como o aumento da competitividade e a maior exigéncia dos consumidores. Uma importante
conseqiiéncia deste conjunto de fatores ¢ o aumento da preocupacdo com a qualidade da

habitagdo por parte dos clientes desse setor.

Assim, para levar a indistria da constru¢io as mesmas vantagens que OS Processos
industrializados apresentam nos demais setores industriais, é necessario um sistema capaz de
ordenar a construcao, desde o projeto e fabricacdo dos componentes, até a execucao da obra.
Nesse sentido, a coordenacdo modular, que tem como objetivo a racionalizacdo do processo
construtivo mediante a melhoria da qualidade, o aumento da produtividade e a redugdo dos

custos de producdo, é uma alternativa a ser considerada.

No Brasil, nos anos 70, foram realizados diversos estudos sobre a normatizacdo e
racionalizacdo da constru¢do como por exemplo: ROSSO, 1976; BNH/IDEG, 1976; ABNT,
1977; etc. Alguns desses estudos destacavam, como ferramenta importante para a
racionalizacdo, a implementacdo da coordenacao modular na constru¢do. Porém, a partir dos
anos 80, tais pesquisas foram abandonadas, criando um vazio que contribui para a dificuldade

de aceleracdo da implanta¢do do conceito de qualidade na construgdo civil.

O primeiro passo para a coordenacdo das dimensdes consiste no emprego de componentes
industrializados e na transformacao da constru¢do num processo de montagem das partes da
edificacao tal, que dispense a atividade de preparacdo dos componentes. Mas, para essa
componentiza¢do, € necessdrio que as partes da construcdo estejam corretamente
dimensionadas e padronizadas de modo a haver uma compatibilizacdo das medidas de todos

os componentes com as medidas do projeto.
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Desse modo, foi escolhido como tema de pesquisa a padronizacdo das unidades de alvenaria'
por ser esse 0 componente bdsico ndo apenas para habitacdes de interesse social como para as
mais diversas tipologias de construcdo. Essa estratégia permite um expressivo impacto
tecnoldgico, pois incentiva a padronizacao dos demais componentes de constru¢do. Dentre os
diversos processos construtivos que utilizam a unidade de alvenaria, o estudo teve como foco
a alvenaria estrutural. Essa escolha se deve a importincia que a unidade de alvenaria

padronizada representa para a efetiva racionalizagdo construtiva que esse processo se propoe.

A alvenaria estrutural deve ser entendida como uma estrutura em alvenaria dimensionada por
calculo racional. A principal caracteristica desse processo construtivo é a utilizacdo das
paredes da habitac@o para resistirem as cargas, em substitui¢do a pilares e vigas utilizados nos
sistemas em concreto armado, aco ou madeira. Dessa forma, as paredes tém
concomitantemente a fungdo estrutural e a funcdo de vedacdo. Essa multifuncionalidade da
origem a facilidades construtivas como: técnica de execucao simplificada, menor diversidade
de materiais empregados e eliminacdo de interferéncias no cronograma executivo entre os

sub-sistemas.

O desenvolvimento de projetos em alvenaria estrutural exige procedimentos diferentes dos
tomados ao conceber projetos com outros processos construtivos. O arranjo arquitetonico
deve estar em conformidade com o sistema estrutural, sendo necessaria uma intensa
integracdo entre os projetistas de arquitetura e de estrutura, de forma a garantir o equilibrio
funcional e técnico necessdrios ao projeto da edificacdo. E o projeto arquitetdnico que
estabelece o partido geral do edificio, e assim condiciona o desenvolvimento de todos os

demais projetos.

De um modo geral, a etapa de projeto tem sido identificada como uma das grandes
responsaveis por problemas ocorridos durante e apds o término da obra (OHASHI, 2001).
Atualmente, ¢ comum encontrar projetos em alvenaria estrutural com baixo nivel de
detalhamento e de coeréncia entre suas partes. Procedimentos incorretos em relagdo ao
desenvolvimento de projetos arquitetdnicos sdo observados quando, por exemplo, se procura
adaptar um projeto, desenvolvido para estrutura em concreto, a outro em alvenaria estrutural.
Dentre os problemas identificados para a baixa qualidade dos projetos em alvenaria estrutural

os mais evidentes sdo:
a) o arquiteto geralmente nao recebe a informacdo sobre o processo construtivo a

ser utilizado para lancar o partido, precisando adaptar o projeto inicial
(MACHADO, 1999);

Entende-se por unidade de alvenaria tanto as unidades menores, ou tijolos, como as unidades maiores, ou
blocos.



18

b) os projetistas desconhecem os requisitos técnicos porque na sua formagao nao
existe uma base que dé respaldo para este conhecimento especifico
(CARVALHO, 2000);

c) a maioria dos elementos utilizados nesse processo construtivo ndao ¢é
coordenada modularmente e necessita de rigorosa padronizacdo (ANDRADE,
2000).

Este ultimo ponto engloba o foco deste estudo, ou seja, a falta de padronizacdo das unidades
de alvenaria estrutural no Brasil. Esse problema ocasiona perdas nao somente no seu uso, mas
também na compatibilizacdo desses componentes com os demais. Destaca-se nesse momento
uma das principais vantagens da padronizacdo, a intercambiabilidade, que além de reduzir
custos, agrega valor as unidades. Para a industria, a otimizagcdo e a padroniza¢cdo do tamanho
dos componentes podem gerar uma melhoria da producdo, mediante o aperfeicoamento
tecnolégico. Com essa melhoria € possivel incrementar a qualidade da unidade de alvenaria e,

conseqiientemente, tornd-la mais competitiva.

A unidade de alvenaria tem formato paralelepipedal e € definida por trés dimensdes: largura
(L), altura (A) e comprimento (C). No Brasil, atualmente, ndo existe uma norma geral para
padronizar as dimensdes das unidades de alvenaria. As normas que existem sdo especificas
para cada material, e, na maioria dos casos, permitem que cada fabricante produza as unidades
na dimensdo que lhe convém. Uma das decorréncias desse fato €, por exemplo, a dificuldade

da troca de fornecedor no decorrer de uma obra.

Assim, o objetivo desse estudo € sugerir a industria brasileira uma série de medidas
preferidas” para a padronizacdo das unidades de alvenaria. Para a melhor compreensio, foram
utilizadas dimensdes modulares, que sdo a medida de projeto da unidade mais o tamanho da
junta (ajuste modular). Assim, foram considerados os parametros de coordena¢do modular, de
estabilidade estrutural, de normatizacao, bem como a experi€ncia de outros paises. O sistema
modular adotado para a defini¢do das dimensdes das unidades de alvenaria, desde a unidade
mais simples, o tijolo, até as unidades maiores, foi o decimétrico. A aplicacdo do sistema
modular foi orientada por estudo desenvolvido na Alemanha, um dos paises onde a
coordenag¢do modular € largamente utilizada. Finalmente, foi proposta uma regra de projeto
que faz uso da coordenacdo modular e que leva a racionalizacdo aos processos de projeto e

constru¢do sem que haja a restricao da liberdade criativa do arquiteto.

* Medidas preferidas: aquelas que foram escolhidas dentro de uma série modular de medidas a fim de reduzir a
variedade dimensional das unidades de alvenaria.
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2 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o delineamento da pesquisa e da metodologia utilizada para alcancar

0s objetivos propostos.

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal da pesquisa € a elaboracao de sugestdo a industria brasileira de uma série
de medidas preferidas para a padronizacido das dimensdes de unidades de alvenaria estrutural
no Brasil, apresentando os possiveis arranjos de paredes e elaborando um projeto piloto

coordenado modularmente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

a) sintese dos conceitos de alvenaria estrutural e coordenagdo modular;

b) andlise da concordancia entre normas da ABNT para a definicdo das
dimensdes das unidades de alvenaria e as sobre coordena¢do modular;

c) detalhamento do sistema modular a ser utilizado a partir do estudo dos
sistemas métrico (decimétrico e octamétrico) e sua relacdo com o sistema pé-
polegada;

d) visita técnica a Alemanha como exemplo na experiéncia do uso da
coordena¢do modular para o processo de alvenaria estrutural e identificacao da
padronizacdo das unidades de alvenaria daquele Pais;

e) estudo das dimensdes méaximas e minimas para as unidades de alvenaria de
acordo com requisitos técnicos e funcionais.

2.3 PRESSUPOSTOS

Os pressupostos adotados para a pesquisa foram os seguintes:

a) o modelo alemdo, baseado no sistema octamétrico, possui dois formatos
basicos que dao origem a todos os demais formatos das unidades de alvenaria,
sendo facilmente combinados entre si;
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b) a maioria das unidades de alvenaria produzidas no Brasil ndo atende as
normas da Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas - ABNT com relacdo
as dimensoes.

2.4 LIMITACOES DA PESQUISA

Constituem-se limitacdes desta pesquisa que as sugestdes de medidas preferidas destinam-se:

a) as unidades de alvenaria utilizadas para funcdo estrutural;

b) aos formatos das unidades de alvenaria, independentemente de seu material
constituinte.

2.5 ETAPAS DA PESQUISA

O desenho da pesquisa € apresentado na figura 1 e serd detalhado nos itens seguintes.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

COORDENAGCAO ALVENARIA UNIDADES E
MODULAR ESTRUTURAL SISTEMAS DE
| | MEDIDAS

NORMAS:
DIMENSOES
X
COORDENACAO
MODULAR

_ DIMENSOES
MAXIMAS E MINIMAS

SUGESTAO DAS DIMENSOES PARA
AS UNIDADES DE ALVENARIA

POSSIVEIS ARRANJOS
DE PAREDES

PROJETO PILOTO

Figura 1: desenho da pesquisa
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2.5.1 Pesquisa bibliogréfica

Para que fosse possivel sugerir dimensdes para unidades de alvenaria no Brasil foi feita uma
pesquisa bibliogréfica focada nos temas que envolvem a padronizacdo desses componentes.
Essa pesquisa foi uma das etapas mais importantes do trabalho porque nela foram
consolidados os aspectos investigados para alcancar o objetivo proposto. A pesquisa
bibliografica esteve presente do inicio ao fim do trabalho e foi baseada em literatura cientifica

sobre o tema. Nos itens abaixo sdo destacados os principais topicos pesquisados.

2.5.1.1 Estudo da teoria da coordenagao modular

A teoria da coordenac@o modular foi utilizada como base para a definicao das dimensdes das
unidades de alvenaria. Esse estudo verificou os conceitos bdsicos e sua aplicacdo para a

padronizacdo de componentes construtivos.

2.5.1.2 Estudo do processo em alvenaria estrutural

O estudo do processo construtivo em alvenaria estrutural possibilitou melhor compreensdo
para o uso da teoria da coordenacdo modular. A sugestdo das dimensdes para as unidades de

alvenaria obedeceu aos critérios estabelecidos por este processo construtivo.

2.5.1.3 Estudo dos sistemas modulares e identifica¢do das unidades de alvenaria

O detalhamento do sistema modular utilizado foi feito a partir do estudo dos sistemas métrico
(octamétrico e decimétrico) e sua relacdo com o sistema pé-polegada. Complementando essa
andlise foram estudadas as normas internacionais e a pratica adotada com relagdo a dimensao

das unidades de alvenaria.

2.5.2 Comparacdo entre normas da ABNT para a definicdo das dimensoes das
unidades de alvenaria e as sobre coordena¢do modular

Logo apds as atividades acima descritas foi analisada a concordincia entre as normas da
ABNT sobre coordenagdo modular e as que indicam dimensdes recomendadas para as
unidades de alvenaria. Essa andlise serviu como base para sugestio de dimensdes

padronizadas para as unidades de alvenaria.
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2.5.3 Visita técnica a Alemanha

Foi realizada uma viagem de estudos a Alemanha para identificar a experiéncia daquele Pais
no uso da coordenacdo modular para o processo de alvenaria estrutural. Foram feitas visitas a
obras, feiras de construcao e a industrias responsaveis pela producao de unidades de alvenaria.
Além disso, foram realizadas entrevistas, levantamentos bibliograficos e cursos com

especialistas da drea sobre o uso da coordenacdo modular na alvenaria estrutural naquele Pais.

2.5.4 Determinacdo das dimensdes mdximas e minimas das unidades de
alvenaria

Com base nos estudos para alvenaria estrutural e a teoria da coordenacdo modular foram
estudadas as dimensdes médximas e minimas das unidades de alvenaria. Para a determinacdo
dessas dimensdes foi feito um estudo dos aspectos condicionantes para as dimensdes das
unidades de alvenaria estrutural. Foram analisados parametros que pudessem indicar

recomendacdes para as dimensdes dessas unidades.

2.5.5 Sugestao das dimensdes a serem padronizadas

Tomando como suporte todos os estudos e andlises realizados até essa fase da pesquisa foram
selecionadas dimensdes para as unidades de alvenaria a serem padronizadas. Para
demonstracdo da aplicacdo das dimensdes definidas foi feita a andlise dos possiveis arranjos

de paredes e a elaboracdo do projeto piloto. Esses itens sdo detalhados a seguir.

2.5.5.1 Andlise dos possiveis arranjos de paredes

A partir da selecdo das unidades de alvenaria padronizadas foram produzidas amostras em
madeira em escala reduzida (1:5). Essas amostras foram utilizadas para o estudo
tridimensional das combinacdes entre os diversos formatos das unidades de alvenaria e os

possiveis arranjos de paredes.

2.5.5.2 Elaboracao do projeto piloto

Finalmente, utilizando uma regra de projeto baseada na teoria da coordenacdo modular e que
pode ser aplicada as dimensdes das unidades de alvenaria propostas, foi elaborado um projeto
piloto. Esse projeto permitiu verificar o uso das unidades de alvenaria padronizadas dentro

dos conceitos da teoria da coordenagao modular.
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3 APLICACAO DA TEORIA DA COORDENACAO MODULAR NA
ALVENARIA ESTRUTURAL

A teoria da coordenacdo modular € um tema bastante amplo e poderia em si s6 ser objeto de
uma pesquisa. Este trabalho ndo tem como objetivo enfocar esse assunto detalhadamente, mas
tracar em linhas gerais os seus principios fundamentais para que possam ser utilizados como

ferramenta para o objeto desse estudo, a padronizacao das unidades de alvenaria estrutural.

A alvenaria estrutural deve ser entendida como uma estrutura de alvenaria dimensionada por
calculo racional (SABBATINI, 1984). O processo construtivo em alvenaria estrutural
apresenta como principais beneficios a reducdo de custos de construcdo e a facilidade de
execugdo. A dupla funcdo da alvenaria (estrutural e de vedagdo) tem como conseqii€éncia a
diminui¢do de especialidades de mado-de-obra e a reducdo de tipos de componentes. Dessa
forma, a facilidade com que se implanta a coordenacao modular nos edificios em alvenaria
estrutural é um dos principais motivos que tornam o processo favordvel a implantacdo de
medidas de racionalizacdo (FRANCO, 1992).

Atualmente, em especial no Brasil, a alvenaria estrutural utiliza conceitos relativos a
coordenagdo dimensional, que, segundo Baldauf (2004), muitas vezes é confundida com a
propria coordenacdo modular. Essa coordenacdo dimensional também € chamada de
modulagdo da alvenaria e tem como base as dimensdes das unidades de alvenaria. Roman et
al. (1999) ressaltam que a utilizacdo da modulacdo é um dos fundamentos do projeto
arquitetonico em alvenaria estrutural. Segundo os mesmos autores, o arquiteto desde os

primeiros tragos deve trabalhar sobre uma malha modular.

O uso da coordenagdo modular tem reflexos em praticamente todas as fases do
empreendimento em alvenaria estrutural. Por um lado permite a introdu¢do de procedimentos
padronizados na execucdo e aumenta a precisdo com que se produz a obra, facilitando a
introducdo de técnicas que exigem maior precisdo. Por outro lado, agiliza a execu¢do do
projeto, ja que possibilita a criacdo de métodos de execucdo e a padronizacdo de detalhes
(FRANCO, 1992). No entanto, a coordena¢do modular sé pode ser alcancada se as unidades
de alvenaria forem padronizadas (ROMAN et al. , 1999).

Assim, a padronizacdo dos componentes da construcdo, resultante de um trabalho de
normatizacdo, ird apresentar as vantagens de uma execucdo industrializada (BNH/IDEG,
1976). Nesse sentido, Baldauf (2004) afirma que a normatizagcdo das unidades de alvenaria é

uma boa forma de implantar principios de coordena¢c@o modular, pois esses componentes Sa0
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bastante utilizados em todo o pais e de certa forma exigem que o projeto seja mais bem
estudado e detalhado.

Desse modo, a coordenagdo modular, pode ser utilizada para selecio de dimensdes
padronizadas para as unidades de alvenaria, capazes de permitir a adequacao do projeto a uma
gama de produtos industrializados e vice-versa. Segundo Franco (1992), a escolha da base
modular é um assunto importante, que ainda ndo mereceu por parte do setor da construg¢do a

atencao devida.

3.1 DEFINICOES

Para melhor entendimento da teoria da coordenagao modular primeiramente serdo definidos

os termos: coordena¢do dimensional, médulo e coordenagdo modular.

3.1.1 Coordenac¢do dimensional

Tomando-se como base a definicdo ampla e genérica apresentada por Andrade (2000), a
coordenagdo dimensional pode ser entendida como o emprego de padrdes de dimensao com o
objetivo de criar boas relagdes de escala e proporcio entre as partes da edificacdo. Nesse
mesmo sentido, o termo utilizado na lingua alema para coordenagdao dimensional,
Massordnung, enfatiza essa defini¢ao, pois significa a ordenacdo através da medida, escala ou

propor¢ao.

Segundo Nissen (1976), todo projeto necessita de uma coordenacdo dimensional.
Comprimentos, superficies e volumes devem ser dimensionados através de sua estrita relacdo.
Mas para que essa relacdo ndo seja individual e particular, é necessdrio o uso de uma unidade
referencial de dimensdo, o médulo. Assim, segundo Caporioni et al. (1971), quando a
coordenagdo dimensional € obtida mediante o mddulo passa a ser chamada de coordenacgao

modular.

3.1.2 Modulo

O termo moédulo, do latim modulus, significa pequena medida (CAPORIONI et al. , 1971). O
moddulo € a unidade bésica de medida para a coordenacdo dimensional dos componentes e das
partes da construcdo (ANDRADE, 2000). A ISO 1791 — Construg¢do civil: coordenacdo
modular: vocabulario (ISO, 1983c) define o mdédulo como uma unidade de medida usada

como incremento na coordenacdo dimensional. No Brasil, a NBR 5706 - Coordenagdo
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modular na constru¢do (ABNT, 1977) define como mdédulo a distancia entre dois planos

consecutivos do sistema que origina o reticulado espacial modular de referéncia.

Segundo a Agéncia Européia para a Produtividade (1962 apud BALDAUF, 2004), o médulo

desempenha trés funcdes essenciais:

a) denominador comum de todas as medidas ordenadas;

b) incremento unitdrio de toda e qualquer dimensdo modular a fim de que a soma
ou a diferenca de duas dimensdes modulares também seja modular;

c) fator numérico, expresso em unidades do sistema de medida adotado ou a
razdao de uma progressao.

3.1.3 Coordenagao modular

Conforme foi visto anteriormente, a coordena¢do modular € um nome particular dado a
coordenacdo dimensional da edificacdo quando esta se obtém utilizando o mddulo
(CAPORIONT et al. , 1971). Para reforcar essa defini¢do, o termo utilizado na lingua alema
para coordena¢cdao modular é Modulordnung e tem como significado a ordenacdo através do

modulo.

Segundo a NBR 5731 — Coordenacao modular na constru¢do (ABNT, 1982j) a coordenacao
modular € uma técnica que permite relacionar as medidas de projeto com as medidas
modulares por meio de um reticulado espacial modular de referéncia. Rosso (1976), no
entanto, € contrdrio a essa definicdo, pois acredita que a coordenacdo modular deve ser uma
metodologia sistemdtica de industrializacdo e ndo apenas uma técnica ou um instrumento de
projeto. No entanto, uma defini¢do mais atual e abrangente € feita por Greven (2000), onde a

coordenagao modular € definida como a ordenacdo dos espagos na construcao civil.

3.2 A COORDENACAO MODULAR E A ARQUITETURA

Segundo Duarte (1999), aspectos de coordenacdo modular devem reger qualquer projeto,
tanto para ordenar os elementos de uma forma coerente quanto para garantir proporcdes
espaciais harmoniosas. Ao longo da histéria da arquitetura, existiram regras para definir,
organizar e estruturar o espago. Tais regras, conforme Ching (1998), continuam tendo o
mesmo valor para o arquiteto. Prova disto sdo as diversas teorias de propor¢des desejaveis
desenvolvidas no decorrer da histéria, como por exemplo: a Seccio Aurea, as Ordens

Classicas e Renascentistas, o Modulor, o Ken, a Antropométrica, entre outros (figura 2).
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Figura 2: propor¢ao de um angulo do frontdo de um templo dérico,
baseado na relacdo harmonica e Modulor de Le Corbusier
(NEUFERT, 2000)

z

Nesse sentido, é importante considerar alguns aspectos formais que contribuem para a
qualidade estético-compositiva da arquitetura e que podem vir expressos numa producdo
racionalizada em que seja utilizada a coordenacdo das dimensdes como instrumento de
projeto. Sdo eles: o ritmo, a escala e a proporcao (ANDRADE, 2000). O ritmo em arquitetura
estd relacionado, segundo Nissen (1976), aos principios da repeticdo. Para Ching (1998), a
escala refere-se ao tamanho do objeto, comparado a um padrdo de referéncia, e a propor¢cao

refere-se a relagdo adequada e harmoniosa de uma parte, com a outra e com o todo.

Entretanto, muitos arquitetos ainda hoje tém duvidas se a padronizacdo dos meios (processos)
e nao dos fins (produto = edificio) diminui ou ndo a liberdade criativa. Neste sentido, pode-se
indicar que a resposta ndo estd em diminuir ou aumentar, mas no fato de que este é um
instrumento definitivamente implantado na contemporaneidade e, € a partir dessa realidade,

que se deve buscar formas mais eficientes na producao da arquitetura (ANDRADE, 2000).

Embora, aparentemente seja um contra-senso, a liberdade criativa estd necessariamente
associada a certos limites (ANDRADE, 2000). Por exemplo, na arquitetura grega, observa-se
a presenca de uma total coordenagdo entre as partes da edificacdo. Acredita-se que a
propor¢ao dos elementos das ordens gregas era a expressdo da beleza e da harmonia (CHING,
1998).

Da mesma forma, a coordenacdo modular, enquanto parametro de projeto, deve ser avaliada
como um instrumento que impde certos limites na a¢do criadora, mas que ndo restringe as
possibilidades de criagdo, nem, tdo pouco, uniformiza as edificacdes (ANDRADE, 2000). A

seguir serdo tracadas as linhas gerais da teoria da coordenacao modular.
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3.3 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DE COORDENACAO MODULAR

A coordenacdo modular estd baseada em trés principios fundamentais, o sistema de
referéncia, o médulo e o ajuste modular. Segundo Andrade (2000), a funcdo do sistema de
referéncia € a de posicionar cada um dos componentes da constru¢ao. O médulo € a unidade
basica de medida e o ajuste modular estabelece a unido entre os componentes e o sistema de

referéncia.

3.3.1 Sistema de referéncia

Segundo a NBR 5731 (ABNT, 1982j), o sistema de referéncia é formado por pontos, linhas e
planos aos quais devem estar relacionadas as medidas de posi¢cdo dos componentes de
constru¢cdo. Portanto, segundo Baldauf (2004), através do sistema de referéncia que é

determinada a posi¢do e a medida de cada componente da construgao.

O sistema de referéncia é formado por sistema de planos paralelos a trés planos ortogonais,
dois a dois. Esses planos definem o triedro axonométrico (figura 3), segundo o qual se
delimita a posi¢do de cada ponto no espaco, a partir de suas projecdes em tais planos
(ANDRADE, 2000).

A partir do sistema de referéncia podem ser definidas malhas bi e tridimensionais que servem
de referéncia para o posicionamento dos componentes da construcdo. Estas malhas sao,
respectivamente, o reticulado modular espacial de referéncia e o quadriculado modular de

referéncia.

3.3.1.1 Reticulado modular espacial de referéncia

Segundo a NBR 5731 (ABNT, 1982j), o reticulado modular espacial de referéncia (figura 3) é
constituido pelas linhas de interse¢do de um sistema de planos, separados entre si por uma

distancia igual ao médulo e, paralelos a trés planos ortogonais dois a dois. E, segundo Lucini

(2001), um reticulado tridimensional que configura uma malha espacial baseada no médulo.

3.3.1.2 Quadriculado modular de referéncia

Segundo a NBR 5706 (ABNT, 1977), o quadriculado modular de referéncia (figura 3) € a
projecao ortogonal do reticulado espacial de referéncia sobre um plano paralelo a um dos trés
planos ortogonais. Na NBR 5731 (ABNT, 1982j), o espacamento entre linhas do reticulado é

definido como igual a um médulo. A fun¢do do quadriculado modular de referéncia, segundo
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Andrade (2000) é de fazer a representacdo grifica do projeto por meio da sua projecdo em

duas dimensoes.
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triedro axonométrico weiculado espacial de quadriculado modular de
referéncia referéncia

Figura 3: triedro axonométrico, reticulado espacial de referéncia e
quadriculado modular de referéncia (baseado em ANDRADE, 2000)

3.3.2 Modulo

Conforme visto anteriormente, a NBR 5706 (ABNT, 1977) define o médulo como a distincia
entre dois planos consecutivos do sistema que origina o reticulado espacial modular de
referéncia. Esta distincia, segundo a mesma norma, € de 10 cm. O mddulo, segundo Andrade
(2000) caracteriza-se por uma unidade de medida empregada como dimensdo-base dos
componentes da construcdo, auxiliando o projeto, a producdo do edificio e de suas partes. A
representacdo do modulo é feita pela letra M. Para o entendimento sobre médulo faz-se

necessario conceituar: medida modular, medida de projeto e medida real.

3.3.2.1 Medida modular

Segundo a NBR 5731 (ABNT, 1982j), a medida modular (figura 4) é a medida igual ao
modulo ou a um multiplo inteiro do médulo. A expressdao da medida modular na NBR 5706
(ABNT, 1977) é dada por: mM = n.M, onde, mM ¢ a medida modular, n € um ndmero

positivo inteiro qualquer e M € o médulo.

3.3.2.2 Medida de projeto

A NBR 5706 (ABNT, 1977) define medida de projeto (figura 4) como sendo a medida que se
determina no projeto para qualquer componente da construcdo. A medida de projeto &,

portanto, a medida equivalente ao espago ocupado pelo componente, ou seja, a medida do
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componente no projeto (ANDRADE, 2000). De acordo com Lucini (2001), a medida de

projeto € a usada tanto no projeto como na produciao de um componente.

3.3.2.3 Medida real

Segundo a NBR 5731 (ABNT, 1982j), a medida real é a que se obtém ao medir qualquer
componente de construcdo. A medida real pode ser maior ou menor que a medida de projeto.
A diferenca entre a medida real e a medida de projeto € denominada desvio de medida (figura
8).

3.3.3 Ajuste modular

Segundo a NBR 5706 (ABNT, 1977), o ajuste modular é definido como a medida que
relaciona a medida de projeto com a medida modular (figura 4). Ou seja, nas unides entre
componentes modulares, semelhantes ou ndo, necessariamente ird existir uma diferenca entre
a medida do projeto e a medida modular. Tal diferenca, do ponto de vista tedrico, é o ajuste

modular (ANDRADE, 2000).

Medida modular

Z
<

4

Medida de projeto

~ Tuntadeprojeta

~ Ajustemodular
- T e

Figura 4: relagcdo entre medida modular, medida de projeto, ajuste
modular e junta modular

A NBR 5706 (ABNT, 1977) expressa que a unido estabelecida com o ajuste modular é dada
por: ajuste modular = n.M - mP, onde, n.M € a medida modular e mP é a medida de projeto.
De acordo com a posi¢do dos componentes, em relacdo ao reticulado espacial de referéncia, o

ajuste pode ser positivo, negativo ou nulo.

3.3.3.1 Ajuste positivo

Segundo a NBR 5706 (ABNT, 1977), o ajuste modular € positivo (figura 5) quando o espaco
modular ndo é ocupado totalmente, ou, segundo a NBR 5725 — Ajustes modulares e

tolerancias (ABNT, 1982¢g), quando a medida de projeto € menor ou igual ao espaco modular.
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Um exemplo é a esquadria, cuja medida de projeto € menor que o espaco modular que o

componente ird ocupar.

Medida modular

F.
v

mM > mP
Medida de projeto

~ Ajustepositivo.
-l —— S e

Figura 5: ajuste positivo

3.3.3.2 Ajuste negativo

Segundo a NBR 5706 (ABNT, 1977), o ajuste modular € negativo (figura 6) quando o espaco
modular € excedido, ou, segundo a NBR 5725 (ABNT, 1982g), quando a medida de projeto é
maior que o espaco modular. Conforme ocorre em painéis de encaixe por superposi¢ao tipo
macho-fémea.

Medida modular

N

mM < mP
Medida de projeto

Ajuste negativo

Figura 6: ajuste negativo

3.3.3.3 Ajuste nulo

Segundo a NBR 5706 (ABNT, 1977), o ajuste modular é nulo (figura 7) quando ha
coincidéncia com o espaco modular, ou, segundo a NBR 5725 (ABNT, 1982g), quando dois
componentes estiverem com as suas faces adjacentes encontrando-se topo a topo. Exemplo
disto sdo as placas de revestimento com ajuste topo a topo.

Medida modular

h 4

mM = mP
Medida de projeto

Figura 7: ajuste nulo
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3.4 COMPONENTE MODULAR

Além dos principios bdsicos da coordenacdo modular vistos anteriormente, para melhor
entendimento dos componentes modulares, serdo definidos a seguir outros elementos da

coordena¢do modular.

3.4.1 Tolerancia

As tolerancias (figura 8) sao valores que definem os erros admissiveis das dimensdes e/ou das

formas em relag@o as dimensdes e as formas tedricas adotadas (LEWICKI, 1968).

Medida de projeto
Desvio de
Medida real medida
<3 >4
Limite Limite
Menor medida admissivel minimo maximo
o AW P =
4 -4 > b
Tolerancia
i
S ¥
Maior medida admissivel

d -
% o
|

Figura 8: variacdes de medida do componente modular adaptado da
DIN 18201 — tolerancias na construgdo civil: terminologia, principios,
aplicacdes e testes (baseado em DIN, 1997b)

De acordo com a soma ou diminuicdo do valor da tolerdncia é possivel estabelecer um limite
admissivel maximo ou minimo (figura 8) para as medidas dos componentes. Segundo a NBR
5725 (ABNT, 1982¢) o limite:
a) maximo € a diferenca por excesso, admissivel, entre a medida de projeto e a
medida real do componente;
b) minimo € a diferenca por falta, admissivel, entre a medida de projeto e a
medida real do componente.
As tolerancias devem contemplar o posicionamento e a trabalhabilidade dos componentes em
relacdo ao reticulado modular espacial de referéncia. Assim, pode-se definir dois tipos de
tolerancia : de fabricacdo e de posicdo (ANDRADE, 2000).
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3.4.1.1 Tolerancia de fabricacao

As tolerancias de fabricacdo resultam do préprio processo de fabricacio e de imperfeicdes que
dele decorrem, devendo seus limites admissiveis, para mais e para menos, serem estabelecidos

previamente (BNH/IDEG, 1976). Andrade (2000) apresenta trés tipos diferentes de tolerancia:

a) dimensional: relacionada a dimensao e a superficie dos componentes;
b) de forma: relacionada a variagdo na forma dos componentes;

¢) de esquadro: quando ha deformacao no esquadro dos componentes.

3.4.1.2 Tolerancia de posi¢ao

A tolerancia de posicdo é definida por Lewicki (1968) como sendo o erro, enquanto desvio,
méximo de posicdo admissivel na disposi¢do dos componentes, a partir das normas ou
especificacdes. Podendo apresentar-se segundo a verticalidade, a locagdo e a colocagdo
(ANDRADE, 2000).

3.4.2 Junta

A junta consiste num sistema destinado a unir componentes que assegura a continuidade fisica
dos mesmos, como meio de protecdo contra as intempéries, estanqueidade a dgua e ao ar e
isolamento térmico e acustico. As juntas sdo geralmente constituidas por materiais moldaveis,
como, por exemplo, massas, colas, argamassas. (ANDRADE, 2000). Sao as juntas que irao
incorporar as tolerancias dos componentes e permitir sua perfeita ligacdo. As juntas podem

ser de projeto ou real.

3.4.2.1 Junta de projeto

Segundo a NBR 5731 (ABNT, 1982j), junta de projeto (figura 9) € a distancia prevista no

projeto entre os extremos adjacentes de dois componentes da construgao.

3.4.2.2 Junta real

Segundo a NBR 5731 (ABNT, 1982j), junta real (figura 9) € a distancia real entre os extremos

adjacentes de dois componentes da construgao.
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Medida de projeto

Junta de projeto Junta de projeto
Medida real
<l >
Junta real Junta real

Figura 9: junta de projeto e junta real

3.4.3 Série modular de medidas

O uso de um sistema modular de medidas realiza naturalmente uma selecio de medidas.
Entretanto, outros instrumentos de selecao sdao necessarios para otimizar o tipo € o nimero de
formatos de cada componente de maneira a reduzir as séries de producdo ao minimo
indispensavel para atender as exigéncias de mercado sem perder flexibilidade e atendendo

convenientemente aos requisitos economicos (ROSSO, 1976).

A eleicao de uma série de medidas, coordenadas entre si, deriva, conforme Caporioni et al.
(1971), de operagdes desmembradas em duas etapas:
a) selecdo de uma sucessao de nimeros (séries numéricas), mediante adequados
critérios matematicos (processo de correlagcdo e simplificacdo);
b) transformacgao desses nimeros selecionados em medidas reais, feitas mediante
o emprego do médulo bésico.
Entre as séries mais estudadas, destacam-se a série alema, francesa, italiana, inglesa e o
Modulor de Le Corbusier.

3.4.3.1 Medidas preferiveis

2

E conveniente, no processo de coordenagao modular, evitar solugdes que impliquem numa
gama muito grande de medidas, o que pode ser feito por meio da escolha de medidas
preferiveis. Segundo a NBR 5726 — Série modular de medidas (ABNT, 1982h), medidas
preferiveis sd@o as medidas modulares que, por suas propriedades matematicas (fatorabilidade,

combinabilidade e sua freqii€éncia de uso) foram eleitas para compor a série modular.
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3.4.3.2 Série modular

Segundo a NBR 5726 (ABNT, 1982h), série modular € uma série composta pelas medidas
preferiveis que permite facilitar a escolha, pela redu¢do, do nimero de medidas modulares. As
séries modulares sdo séries aritméticas de razdo 2 e 3, em fun¢do dos multimédulos 2M e 3M.

Assim € a série modular de razao:

a) 2:.2-4-6-8-10-12-14-16...;
b) 3:3-6-9-12-15-18-21 ...

A mesma norma, objetivando maior combinabilidade entre as medidas, afirma que as séries

modulares podem ser dispostas em colunas, resultando em séries geométricas de razao 2.

3.4.3.3 Medidas preferidas

Para a maior simplificacdo, € conveniente selecionar dentre as medidas preferiveis aquelas
que irdo ser aplicadas, de forma mais adequada, a um caso determinado, como por exemplo,
para fixar o tamanho de um certo componente. Estas ultimas s3o denominadas medidas
preferidas (ANDRADE, 2000). Segundo a NBR 5726 (ABNT, 1982h), as medidas preferidas

sdo as selecionadas na série modular para serem aplicadas em casos especificos.

3.4.3.4 Série modular especifica

Segundo a NBR 5726 (ABNT, 1982h), uma série modular especifica € aquela composta pelas
medidas preferidas e sdo determinadas excluindo-se alguns termos da série modular normal,

ou ainda, excluindo-se ou adicionando-se colunas a série geométrica de razio 2.

3.5 SISTEMAS DE MEDIDAS

Por muito tempo cada pais teve seu proprio sistema de medidas. Essas unidades eram
arbitrarias e imprecisas, como por exemplo, as baseadas no corpo humano: palmo, pé,
polegada, braga, covado. A base das medidas, conhecida praticamente em todo mundo antigo
era o pé. No entanto, mesmo sendo uma unidade comum a todos, sua dimensdo variava de 28
a 32 cm (NEUFERT, 1961).

Muitos foram os esforcos para a unificagdo de pesos e medidas, no entanto, somente em 1799,
durante a Revolucdo Francesa, foi criado o Sistema Métrico Decimal. Este acontecimento
pode ser considerado como a primeira etapa que levou ao Sistema Internacional de Unidades
(ST) atual (INMETRO, 2003b).
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A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) composta por paises signatdrios da
Convencado do Metro levando em consideracio as vantagens de se adotar um sistema pratico e
unico para ser utilizado mundialmente nas relacdes internacionais, no ensino € no trabalho
cientifico, decidiu basear o Sistema Internacional de Unidades (SI) em sete unidades
perfeitamente definidas, consideradas como independentes sob o ponto de vista dimensional:
o metro, o quilograma, o segundo, o ampeére, o kelvin, o mol e a candela. Essas sdo as
chamadas unidades de base do SI (INMETRO, 2003b).

O processo de formacdo do SI ocorreu lentamente, tendo sido elaborado pelo Bureau
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), que ainda hoje tem por missdo assegurar a
unificacdo mundial das medidas fisicas. O BIPM foi criado pela Convenc¢do do Metro,
assinada em Paris em 20 de maio de 1875, por 17 Estados. O BIPM funciona sob a
fiscalizacdo exclusiva do Comité Internacional de Pesos e Medidas, sob autoridade da CGPM.
A CGPM ¢ formada por todos os Estados membros da Convencdo do Metro e retne-se,
atualmente de quatro em quatro anos (INMETRO, 2003b). Na 1* CGPM, em 1889, foram
sancionados os protétipos internacionais do metro e do quilograma. Na 11* CGPM, em 1960,
o sistema de unidades foi denominado Sistema Internacional de Unidades e na 17* CGPM, em

1983, foi feita a definicao atual do metro.

Atualmente o SI é o sistema de medidas mais utilizado, também conhecido popularmente
como sistema métrico. No entanto, paises como os Estados Unidos apesar de j4 terem adotado
o sistema métrico enfrentam uma resisténcia cultural da populacdo que no se cotidiano

continua utilizando o sistema pé-polegada.

3.5.1 Sistema métrico

Em 1799, conforme mencionado anteriormente, numa tentativa de unificar o sistema de
medidas, a Academia de Ciéncias da Francga criou um sistema de medidas baseado numa
constante natural, ou seja, ndo arbitrdria. Assim, foi definido o metro como a décima
milionésima parte da quarta parte do meridiano terrestre. Essa definicao foi ao longo do
tempo aprimorada conforme a evolucao cientifica. Assim, atualmente defini-se metro como a
distancia percorrida pela luz no vicuo durante um intervalo de tempo equivalente a
1/299792458 de um segundo (DIAS, 1998). O sistema métrico também serve como base para

dois outros sistemas de medidas, o decimétrico e o octamétrico.
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3.5.1.1 Sistema decimétrico

O sistema decimétrico resulta da divisdo de um metro em dez partes iguais. O valor
internacionalmente padronizado para o mdédulo basico pela ISO 1006 — Construgdo civil:
coordenagdo modular: médulo basico (ISO, 1983a) € igual a 10 cm. No Brasil, conforme visto
anteriormente, (ABNT, 1977) o moédulo béasico também tem este valor, ou seja, adota o
sistema decimétrico. Na Alemanha a DIN 18000 — Coordenag¢do modular na construgao civil

(DIN, 1984) também define como mddulo basico o decimetro.

3.5.1.2 Sistema octamétrico

O sistema octamétrico surge da divisao do metro em oito partes iguais. O médulo basico do
sistema octamétrico € 12,5 cm. Este sistema foi desenvolvido por Ernst Neufert (figura 10), na
Alemanha, durante a Segunda Guerra Mundial (BNH/IDEG, 1976).
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T.H. Berin R 10 (DIN 323) K 4444

Figura 10: apresentacdo da série numérica, base do sistema
octamétrico (NEUFERT, 2000)

Na Alemanha, a DIN 4172 — Coordenacao dimensional na construcao civil (DIN, 1955) usa
como moédulo basico 12,5 cm. No entanto, essa norma ainda nao foi adequada a DIN 18000
(DIN, 1984), ou seja, tanto o sistema decimétrico quanto o sistema octamétrico sao utilizados

naquele Pais.

3.5.2 Sistema pé-polegada

Antes da independéncia dos Estados Unidos da América, as unidades usadas eram as mesmas
do Sistema Imperial Ingl€s. Os padrdes eram cépias, nem sempre muito fiéis, dos similares
ingleses. A unidade para o comprimento do Sistema Imperial Inglés era a jarda imperial. Essa
dimensdo era definida pela distancia entre o nariz do rei e a extremidade de seu polegar
(ENCICLOPEDIA MIRADOR INTERNACIONAL, 1987).
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Atualmente, o sistema pé-polegada é adotado em poucos paises, sendo o principal destes os
Estados Unidos da América. Esse sistema tem como base outros dois sistemas: o Sistema
Norte-Americano de Medidas Usuais e o Sistema Imperial Inglés. Os nomes das unidades e
suas relacdes sdo geralmente os mesmos em ambos sistemas, mas algumas dimensdes sao
diferentes. A unidade bésica de comprimento € a jarda e atualmente € definida com base no
Sistema Internacional de Unidades, medindo, portanto 0,9144 m (COLUMBIA
ENCYCLOPEDIA, 2001). Um pé é um terco da jarda e uma polegada é um doze avos do pé.
Assim (HALLIDAY et al., 1991):

a) 1jarda=0,9144 m ou 3 pés;
b) 1pé =0,3048 m ou 12 polegadas;
c) 1 polegada =0,0254 m.

3.6 PROJETO MODULAR

Tomando como base o sistema de referéncia, o projeto modular € feito através do
quadriculado modular de referéncia. Assim, plantas baixas, fachadas e cortes que compdem o
projeto se desenvolvem sobre o quadriculado, permitindo coordenar a posicao e as dimensodes
dos componentes de construcdo. Isso facilita ndo somente a realizacio do projeto,
simplificando sua representacdo, mas também a montagem dos componentes na execucao da
obra, reduzindo a ocorréncia de adaptagdes (BNH/IDEG, 1976).

Segundo a NBR 5729 — Principios fundamentais para a elaboragdo de projetos coordenados
modularmente (ABNT, 1982i), ao se projetar segundo os principios da coordenacdo modular
de constru¢do, devem ser estabelecidas medidas preferidas de acordo com a NBR 5726

(ABNT, 1982h), a fim de se poder determinar o quadriculado multimodular de referéncia.

3.6.1 Quadriculado multimodular de referéncia

Segundo a NBR 5731 (ABNT, 1982j), o quadriculado multimodular de referéncia (figura 11)
€ um quadriculado com espacamento entre duas linhas igual ao multimédulo. A NBR 5707 -
Posicdo dos componentes da constru¢do em relacio a quadricula modular de referéncia
(ABNT, 1982a) diz que o quadriculado multimodular de referéncia tem um espacamento entre
suas linhas igual ao multimédulo 2M ou 3M, empregados de forma separada ou conjunta. As
suas linhas coincidem com as do quadriculado modular de referéncia. Caporioni et al. (1971)

sugerem a seguinte divisdo, a ser utilizada nas diversas fases do projeto, em relacdo aos
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quadriculados (figura 11): modular (componentes, detalhes), de projeto (projeto), estrutural

(estrutura) e de obra (locagdo).

M

24M

48M

Quadriculado modular

Quadriculado de projeto

Quadriculado estrutural

Quadriculado de obra

Figura 11: exemplos de quadriculados multimodulares M, 3M e 24M

e 48M (baseado em BALDAUF, 2004)

3.6.2 Multimd6dulo

Segundo a NBR 5731 (ABNT, 1982j), multimédulo é o resultado do produto de qualquer
nimero inteiro pelo médulo basico. No entanto, a NBR 5709 — Multimédulos (ABNT, 1982c¢)

restringe os multimédulos para emprego na construcao coordenada modularmente as medidas

escolhidas entre os multiplos inteiros do mddulo. Segundo essa mesma norma, quando o

projeto faz uso de componentes modulares, cujas medidas definem e regem o
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dimensionamento do projeto, € conveniente utilizar suas medidas modulares como

multimddulos.

O principal objetivo da utilizagdo dos multimédulos, conforme o BNH/IDEG (1976), é
diminuir o nimero de medidas utilizadas na coordenacdo modular. Os multimédulos podem
ser divididos em horizontais ou verticais. Segundo a NBR 5709 (ABNT, 1982c), multimédulo
horizontal € aquele que estd referido ao quadriculado modular horizontal de referéncia.
Segundo a mesma norma, multimédulo vertical € aquele que estd referido ao quadriculado
vertical de referéncia. Abaixo sdo citados algumas recomendagdes para multimédulos:

a) Brasil (horizontal e vertical): 2M e 3M, a serem utilizados de forma conjunta

ou separada, conforme a NBR 5709 (ABNT, 1982c¢);

b) Alemanha (horizontal e vertical): 3M, 6M e 12M, conforme a DIN 18000
(DIN, 1984);

c) Internacionalmente (horizontal): 3M, 6M, 12M, 30M e 60M, conforme a ISO
1040 — Construcao civil: coordenacao modular: multimédulos para dimensdes

coordenadas horizontais (ISO, 1983b).
Apesar da NBR 5709 (ABNT, 1982c) permitir o uso dos multimédulos 2M e 3M tanto
horizontalmente como verticalmente, Rosso (1976) sugere 2M para multimédulo vertical e
3M para multimédulo horizontal. O autor também afirma que nem sempre é possivel adequar
todas as dimensdes dos componentes aos multimddulos. Isso seria uma contradicdo a meta

basica da coordenagdo modular, que é a economia.

3.6.3 Submodulos

A NBR 5731 (ABNT, 1982j), denomina medida fraciondria do médulo o submédulo. Essa
medida corresponde a uma fracdo do médulo e é dada por: n.M/4, onde, n € um nimero

inteiro positivo qualquer e M é o mddulo.

Baldauf (2004) afirma que para os componentes da constru¢do de dimensdes inferiores ao
moédulo basico € admitida a utilizagdo de submddulos. No entanto, o Ministério de Obras
Publicas de Portugal (LISBOA, 1970) salienta que o submoédulo ndo deve ser utilizado com

freqiiéncia tal que aumente a variedade dimensional.

Abaixo sdo citadas algumas recomendacdes para submédulos:

a) Brasil: n.M/4, de acordo com a NBR 5731 (ABNT, 1982j);

b) Alemanha: M/4 (2,5 cm), M/2 (5,0 cm), 3/4M (7,5 cm) conforme a DIN
18000 (DIN, 1984);
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¢) Internacionalmente: M/5 (2,0 cm), M/4 (2,5 cm) e M/2 (5,0 cm) conforme a
ISO 6514 — Construcdo civil: coordenagdo modular: submédulos (ISO, 1982).
Para o Brasil, Rosso (1976) sugere a utilizagao dos submddulos M/8 (1,25 cm) e M/4 (2,5

cm).

3.6.4 Posi¢ao do componente modular

Segundo a NBR 5707 (ABNT, 1982a), a posi¢cao do componente da constru¢do em relagdo as
linhas do quadriculado modular de referéncia devera ser escolhida em funcdo das
necessidades técnicas e econdmicas do projeto e da execucdo da obra. Sdo trés as posicoes
que um componente da constru¢do pode ter em relacdo as linhas do quadriculado modular de

referéncia: simétrica, assimétrica e lateral.

3.6.4.1 Posi¢ao simétrica

Segundo a NBR 5707 (ABNT, 1982a), a posicao € simétrica (figura 12) quando a projecao
ortogonal do componente estd situada sobre uma linha do quadriculado modular de referéncia
com suas faces eqiiidistantes dessa mesma linha. Em obra, a coincidéncia dos eixos dos
componentes estruturais com o quadriculado modular de referéncia simplifica, por exemplo, a

marcacao.

Linha do quadriculado
- - - modular de referéneia
Figura 12: posicao simétrica

3.6.4.2 Posi¢ao assimétrica

Segundo a NBR 5707 (ABNT, 1982a), a posi¢ao é assimétrica (figura 13) quando a projecao
ortogonal do componente esté situada sobre uma linha do quadriculado modular de referéncia,
estando suas faces afastadas diferentemente dessa linha. Normalmente é usada a posi¢cdo
assimétrica quando sdo associados dois tipos de componentes (por exemplo: alvenaria e
estrutura) com espessuras diferentes. A NBR 5707 (ABNT, 1982a), recomenda, também que,
para a posi¢do assimétrica, os afastamentos das faces do componente em relacio a linha do
quadriculado modular de referéncia sejam de preferéncia iguais a n. M/4, onde, n é um

nimero inteiro positivo qualquer e M € o médulo.



41

$ v

0

Linha do quadriculado
modular de referéncia

Figura 13: posi¢do assimétrica

3.6.4.3 Posig¢do lateral

Segundo a NBR 5707 (ABNT, 1982a), a posicdo € lateral (figura 14) quando a projecao
ortogonal do componente estd situada com uma de suas faces colocada lateralmente em
relacdo a uma linha do quadriculado modular de referéncia. O emprego dessa posicao permite

medidas modulares de face a face de componentes estruturais.

e fan

Linha do quadriculado
modular de referéncia

Figura 14: posicao lateral

3.6.5 Zona neutra

Zona neutra (figura 15), segundo a NBR 5731 (ABNT, 1982j), € uma zona nao modular que
separa reticulados modulares espaciais de referéncia, que por razdes construtivas ou
funcionais necessitem ser separados entre si. Os exemplos mais tipicos sdo as juntas de
dilatacdo e a unido entre partes ndo ortogonais de uma edificacio. A NBR 5731 (ABNT,
1982j) recomenda seu emprego apenas em casos de absoluta necessidade. Segundo Baldauf
(2004), na zona neutra nao ha obediéncia a coordenacao. Para os casos onde ocorrer uma zona

de superposicao, deverd ser seguida uma dessas malhas.

Zona modular

Zona de sobreposi¢do das
malhas modulares

Zona neutra

Figura 15: zonas modular, neutra e de sobreposicao das malhas
modulares em blocos nio ortogonais (baseado em ANDRADE, 2000)
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3.7 BENEFICIOS DO USO DA COORDENACAO MODULAR

Entre as principais vantagens apresentadas pela ISO 2848 — Construgdo civil: coordenagdo
modular: principios e regras (ISO, 1984) para o uso da coordenacdo modular na construg¢ao
civil, destacam-se:
a) facilitar a cooperagdo entre os projetistas de edificios, os fabricantes de
componentes, os distribuidores, os contratadores e o poder publico;

b) permitir a elaboracdo de projetos, componentizados, sem restringir a liberdade
do projetista;

c) permitir a flexibilizacdo dos tipos de padrdes com o objetivo de estimular o
uso de alguns limitados niimeros de componentes de construcao padronizados,
para a edificacdo de diferentes tipos de edificios;

d) otimizar o nimero de tamanhos padrdes de componentes de construcgdo;

e) estimular o méaximo possivel a intercambiabilidade dos componentes, por
qualquer que seja o material, forma ou método de fabricacao;

f) simplificar a operacionaliza¢do das pegas pela racionalizacdo, posicionamento
e montagem dos componentes;

g) garantir a coordenacdo dimensional entre as partes, tdo bem como em todo o

resto do edificio.
Os principais objetivos da coordenacdo modular sdo a racionalizacdo da construcdo e a
simplificacdo do projeto (ALEMANHA, 1978). Dentro deste ambito, a coordena¢do modular
também traz beneficios para o processo de alvenaria estrutural. Para se conseguir uma melhor
visualizagao destes beneficios, pode-se observar os ganhos que cada interveniente do processo
de projeto e execucdo do processo de alvenaria estrutural obtém com a implantacdo do

sistema modular.

Para industria de fabricantes das unidades, por exemplo, a otimizacdo e padronizacdo do
tamanho dos componentes podem gerar uma melhoria da producdo, mediante o
aperfeicoamento tecnolégico. Com esta melhoria € possivel incrementar a qualidade dos
produtos e, conseqiientemente, tornd-los mais competitivos. Para as construtoras, a principal
vantagem € a maior compatibiliza¢do dos diferentes projetos que eleva a construtibilidade por
meio da racionalizacdo do processo de projeto e execucdo. Também a simplificacdo da
execuc¢do dos servicos, da coordenagdo de atividades e do treinamento e qualificacdo da mao-
de-obra. Desta forma, também é possivel ter uma obra mais simplificada, com maior

facilidade de posicionamento e montagem dos elementos construtivos.

7z

Outra vantagem € a facilidade em fornecer os elementos padronizados, por exemplo, em
pallets, também padronizados. Da mesma forma, a possibilidade de escolher o fornecedor das

unidades de alvenaria, independente das suas dimensdes, possibilita que os critérios de



43

qualidade, durabilidade, prazo de entrega, preco, entre outros, possam ser reavaliados
constantemente, possibilitando, se necessdrio, a troca de fornecedor para uma mesma obra,

sem prejudicar o processo construtivo como um todo.

Segundo Andrade (2000), com relagdo aos projetos, pode-se destacar: a melhoria da
organizacdo e estruturacdo dos projetos, uma maior compreensdao na organizacdo espacial,
adquirida com o emprego de um ritmo e uma légica mensurdvel, a criacdo de procedimentos
para o processo de projeto, baseados em rotinas e normas, a redu¢do de prazos e custos, a
diminui¢cdo das alteracdes, o aumento da flexibilidade do projeto e a possibilidade para o

emprego da industrializacio em ciclo aberto.

Assim, o consumidor final pode se apropriar dos ganhos obtidos pelos demais intervenientes,
mediante um produto final com maior qualidade, menor custo e com menor prazo de entrega.
Outra vantagem que se pode obter € uma maior facilidade de substituicao de elementos que
necessitem reparos posteriores, pois a coordenagdo modular permite ndo apenas a

intercambiabilidade de elementos, como também, de processos construtivos.
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4 A ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

O processo construtivo em alvenaria estrutural apresenta como principais beneficios a redugdo
de custos de construgio e a facilidade de execucdo. E utilizado tanto na construgdo de
interesse social como também em construgdes para a classe média, sendo importante
instrumento para reduzir o déficit habitacional brasileiro, que em 2000 era superior a 6,5

milhdes de unidades, das quais 70% concentram-se nas dreas metropolitanas (FJP/CEI, 2001).

A utilizacdo de paredes de pedra e tijolos ceramicos € conhecida desde a Antigiiidade, com as
piramides, o Farol de Alexandria, passando pelas pontes, castelos e catedrais da Idade Média.
Com o desenvolvimento industrial, o aparecimento do agco como material de construcio e o
surgimento do concreto armado em grande escala, a alvenaria foi deixando de ser o principal
material, substituida pela versatilidade, esbeltez, possibilidade de maiores vaos e liberdade

arquitetonica que tanto o aco como o concreto proporcionam (SABBATINI, 1984).

Por volta de 1950, notou-se na Europa a retomada da alvenaria com novos materiais,
aproveitando todas as suas possibilidades, de ser uma estrutura de suporte e também de
fechamento, com as conseqiientes redugdes de custo da obra final. Foram construidos nesta
época varios edificios de até 18 andares com paredes de 15 cm, sempre com a alvenaria ndo
armada. Até a década de 80, os edificios em alvenaria tanto na Europa como nos Estados
Unidos variavam de 12 a 22 pavimentos. O limite tedrico para 0 processo construtivo em
alvenaria estrutural estd entre 30 e 40 pavimentos, dependendo muito do material
(SABBATINI, 1984).

No Brasil, o desenvolvimento da alvenaria com blocos de concreto ocorreu a partir de 1970.
A primeira grande obra em alvenaria estrutural no Brasil é o Central Parque Lapa com 4
prédios de 12 andares, com célculo norte-americano. Toda a tecnologia destes primeiros
empreendimentos foi trazida dos Estados Unidos, que utilizava blocos de concreto com
quantidade considerdvel de armadura devido aos efeitos sismicos. Como toda tecnologia
importada, o processo de adaptacao a realidade dos materiais, mao-de-obra e clima brasileiro
apresentou uma série de patologias. Isso levou a um declino da alvenaria estrutural por volta
de 1986, depois de um grande niimero de construgdes serem executadas, algumas até bastante
arrojadas (TAUIL, 1990). “No entanto, a alvenaria estrutural no final do século XX, devido
aos extensos trabalhos de pesquisa, a imaginacdo de projetistas e a grande melhoria da
qualidade dos materiais apresentou maiores € mais visiveis avancos do que qualquer outra

forma de estrutura usada na constru¢ao” (ROMAN et al. , 1999).
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A alvenaria estrutural é dimensionada por cdlculo racional, ao contrdrio da alvenaria
tradicional, que é dimensionada empiricamente (SABBATINI, 1984). “E um processo
construtivo no qual se utilizam as paredes da habitacio para resistir as cargas, em substitui¢ao
aos pilares e vigas utilizados nos sistemas em concreto armado, aco ou madeira” (ROMAN et
al., 1999). A alvenaria estrutural pode ser armada ou nao armada. No Brasil, a maioria das
edificagOes executada nesse processo construtivo utiliza blocos vazados de concreto ou blocos
vazados ceramicos (SABBATINI, 1984).

As caracteristicas, apontadas por Ramalho e Corréa (2003), que podem representar as
principais vantagens da alvenaria estrutural em relacdo as estruturas convencionais de
concreto armado sdo: economia de formas, reducdo significativa de revestimentos, dos
desperdicios de material e mao-de-obra, do nimero de especialidades e flexibilidade no ritmo

de execucdo da obra.

Essas vantagens estdo vinculadas especialmente a eliminacdo da estrutura convencional, o que
conduz a importante simplificacdo do processo construtivo através da reducdo de etapas e,
conseqiientemente, do tempo de execucdo (DUARTE, 1999). Assim, além da funcdo
estrutural, as paredes resistentes t€ém concomitantemente a funcdo de vedagdo externa e
interna. A existéncia de apenas um elemento para assumir as multiplas funcdes € bastante
vantajosa. Isso ocorre nao sé pelas facilidades construtivas, mas também por eliminar
problemas que surgem nas interfaces entre os sub-sistemas. As facilidades construtivas
proporcionadas pelo emprego de um tnico elemento sdo: técnicas de execucao simplificadas,
menor diversidade de materiais empregados e eliminacdo de interferéncia, no cronograma
executivo, entre os dois sistemas (SABBATINI, 1984).

Além disso, esse processo construtivo também induz a racionalizagdo de uma série de outras
atividades como, por exemplo, as instalagdes elétricas e hidrdulicas (WENDLER, 1999).
Esses projetos complementares podem ser desenvolvidos na forma de kits, montados e
testados no canteiro de obras antes de sua instalagdo. Para isso, blocos e elementos especiais
podem ser definidos e previamente preparados para posterior utilizagdo. Enfim, é possivel
desenvolver um processo racionalizado que resulta na melhoria da qualidade do produto final
e em significativa economia (DUARTE, 1999).

Mas, como qualquer outro processo construtivo, na alvenaria estrutural as seguintes
caracteristicas podem interferir no seu desempenho e por isso merecem especial atencao:
a) qualidade de execucdo: exige controle adequado dos materiais, do componente

alvenaria além, de mao-de-obra qualificada e bem treinada e constante e
rigorosa fiscalizacdo (SABBATINI, 1984);
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b) concep¢ao estrutural que condiciona o projeto arquitetdnico (SABBATINI,
1984);

c) paredes internas enrijecedoras: subdividem o espaco em comodos de dimensao
relativamente pequenos (SABBATINI, 1984);

d) adaptacdo da arquitetura para novo uso: na maioria dos casos é tecnicamente
impossivel remover paredes portantes (RAMALHO; CORREA, 2003);

e) compatibilizacdo dos projetos de arquitetura, estrutura e instalagdes: devido a
multifungdo da alvenaria ha grande interferéncia entre esses projetos
(RAMALHO ;CORREA, 2003);

f) falta de normas especificas para alvenaria estrutural (SABBATINI, 2002):
somente para a alvenaria estrutural em blocos de concreto existe norma de
calculo especifica, pois para alvenaria estrutural em blocos cerdmicos a norma
ainda esta sendo elaborada;

g) numero insuficiente de fornecedores de blocos em todo territorio nacional e
concentracdo de fornecedores no sudeste do pais (COZZA, 1998);

h) auséncia de tradic@o construtiva do processo no meio técnico (COZZA, 1998).

Enfim, deve ser observado que ainda hd uma lacuna para o aproveitamento médximo do
potencial que o processo em alvenaria estrutural pode oferecer a industria da construgdo civil.
Nesse sentido, muitos centros de pesquisa t€ém se especializado na busca dessas solugdes,
tanto no Brasil, como no exterior. Este trabalho, conforme ja foi citado anteriormente, visa

contribuir com uma pequena parcela dessas pesquisas.

Nos itens a seguir, tendo como foco a falta de padroniza¢do das unidades de alvenaria
estrutural serd verificada primeiramente a conformidade entre as normas brasileiras que
determinam dimensdes para as unidades de alvenaria e as sobre coordenacdo modular. Em
seguida serdo apontadas as caracteristicas das unidades no Brasil. E, por fim, serd abordado o
panorama geral da situacdo atual da alvenaria estrutural tanto para o projeto como para a

execucao.

4.1 NORMAS BRASILEIRAS DE COORDENACAO MODULAR E PARA A
DEFINICAO DAS DIMENSOES DAS UNIDADES DE ALVENARIA

Sabe-se que as unidades utilizadas para alvenaria estrutural, notadamente as com menores
dimensdes, como os tijolos, ndo t€ém suas dimensdes padronizadas. Partindo do pressuposto
que a estas unidades produzidas no Brasil ndo atendem as normas da ABNT com relacdo as
dimensdes, € necessdrio verificar se essas normas estdo coerentes com as sobre coordenagdo
modular. Para verificar essa concordancia, foi realizada uma comparacdo entre ambos 0s
conjuntos de normas. Atualmente, as normas brasileiras especificas para coordenacdo

modular sdo 26, com datas de publicacio entre 1977 e 1982 (figura 16), sendo que ja em 1950
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foi publicada a primeira norma sobre coordena¢do modular (TECHNISCHE HOCHSCHULE
HANNOVER, 1967).

Cadigo Assunto Publicagdo
NBR 5706 | Coordenacdo modular da construcao 12/1977
NBR 5707 |Posicdo dos componentes da constru¢io em relacdo a quadricula 02/1982
modular de referéncia
NBR 5708 | Vaos modulares e seus fechamentos 02/1982
NBR 5709 | Multimédulos 02/1982
NBR 5710 | Alturas modulares de piso a piso, de compartimento e estrutural 02/1982
NBR 5711 | Tijolo modular de barro cozido 02/1982
NBR 5712 | Bloco vazado modular de concreto 02/1982
NBR 5713 | Altura modular de teto-piso 02/1982
NBR 5714 | Painel modular vertical 02/1982
NBR 5715 |Local e instalagc@o sanitdria modular 02/1982
NBR 5716 | Componentes de ceramica, de concreto ou de outro material 02/1982
utilizado em lajes mistas na constru¢do coordenada modularmente
NBR 5717 | Espaco modular para escadas 02/1982
NBR 5718 | Alvenaria modular 02/1982
NBR 5719 |Revestimentos 02/1982
NBR 5720 | Coberturas 02/1982
NBR 5721 | Diviséria modular vertical interna 02/1982
NBR 5722 | Esquadrias modulares 02/1982
NBR 5723 | Forro modular horizontal de acabamento 02/1982
NBR 5724 | Tacos modulares de madeira para soalhos na constru¢cdo coordenada | 02/1982
modularmente
NBR 5725 | Ajustes modulares e tolerancias 02/1982
NBR 5726 | Série modular de medidas 02/1982
NBR 5727 | Equipamento para complemento da habitacdo na construcdo 02/1982
coordenada modularmente
NBR 5728 | Detalhes modulares de esquadrias 02/1982
NBR 5729 | Principios fundamentais para a elaboracdo de projetos coordenados |02/1982
modularmente
NBR 5730 | Simbolos graficos empregados na coordena¢do modular da 02/1982
constru¢ao
NBR 5731 | Coordena¢@o modular da construgdo 02/1982

Figura 16: normas de coordenacdo modular (ABNT, 2005)

As normas utilizadas para determinar dimensdes das unidades de alvenaria sd@o 11. Essas
normas referem-se a tijolos e blocos para elementos de concreto, ceramicos, silico-calcarios,
de solo-cimento e de concreto celular autoclavado e estdo relacionadas na figura 17. Para uma

melhor identificacdo serdo utilizadas medidas modulares® ou medidas nominais*. Também

3 Medida modular: igual ao médulo ou ao muiltiplo inteiro do médulo, que equivale a medida de projeto da
unidade mais tamanho da junta, ou o ajuste modular (n.M = medida de projeto + ajuste modular).

4 Medida nominal: ndo se refere ao médulo ou seus multiplos, mas também equivale a medida de projeto da
unidade mais o tamanho da junta.
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serdo adotadas como unidade o centimetro e as seguintes siglas para indicar o comprimento
(C), altura (A) e largura (L) das unidades.

Cadigo Assunto Publicagdo
NBR 6136 Bloco vazado de concreto simples para alvenaria estrutural 11/1994
NBR 7170 Tijolo macico para alvenaria 06/1983
NBR 7171 Bloco cerdmico para alvenaria 11/1992
NBR 7173 Bloco vazados de concreto simples para alvenaria sem funcao 02/1982
estrutural
NBR 8041 Tijolo maci¢o cerdmico para alvenaria — forma e dimensoes 06/1983
NBR 8042 Bloco cerdmico para alvenaria — formas e dimensoes 11/1992
NBR 8491 Tijolo macico de solo-cimento 04/1984
NBR 10834 Bloco vazado de solo-cimento sem funcdo estrutural 10/1994
NBR 10834 Bloco vazado de solo-cimento sem fun¢do estrutural — formae | 10/1994
dimensoes
NBR 13438 Blocos vazados de concreto celular autoclavado 08/1995
NBR 14974-1 |Bloco silico-calcério para alvenaria — parte 1: requisitos, 08/2003
dimensdes e métodos de ensaio

Figura 17: normas sobre dimensdes das unidades de alvenaria para
diversos materiais (ABNT, 2005)

4.1.1 Normas brasileiras sobre coordenagdao modular

Baldauf (2004) salienta em sua dissertagdo que as normas de coordena¢do modular fixam as
condi¢des exigiveis na denominada constru¢do coordenada modularmente. Esta condi¢ao
indica de forma indireta que hd uma construcdo ndao coordenada modularmente, tornando-se

livre op¢ao qualquer uma das duas formas de construgao.

Conforme foi visto no capitulo 3, na NBR 5706 (ABNT, 1977), o mdédulo bédsico adotado no
Brasil ¢ 10 cm. Por sua vez, a NBR 5709 recomenda para multimédulos horizontais e
verticais 2M e 3M, a serem utilizados em forma separada ou conjunta (ABNT, 1982c). Cabe
lembrar que um dos objetivos do emprego do multimddulo € reduzir a variagao do nimero de

dimensdes dos componentes construtivos.

A NBR 5718 — Alvenaria modular (ABNT, 1982f) diz que a unidade modular de alvenaria é
um elemento composto cujas medidas sdo determinadas a ocupar um espago modular.
Enquanto isso, segundo a NBR 5729 ABNT, 1982i), o projetista deve estabelecer medidas
preferidas, ao projetar segundo os principios de coordenagdo modular, a fim de poder
determinar o quadriculado multimodular de referéncia. Assim, essas medidas preferidas,
conforme a NBR 5726 (ABNT, 1982h), sdo medidas selecionadas na série modular, que pode

ter razao 2 ou 3, em funcdo dos multimédulos 2M e 3M.
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Dessa forma, as unidades modulares de alvenaria devem preencher os espacos modulares na
quadricula multimodular escolhida pelo projetista. Essas unidades devem ter pelo menos uma
de suas dimensdes modulares e as demais devem preencher um espaco modular ao serem
associadas com outras unidades. Recomenda-se que estas medidas obedecam a regra das
medidas submodulares, de acordo com a NBR 5731 (ABNT, 1982j), vista anteriormente, ou

seja, n.M/4.

Das normas que tratam da coordenacdo modular, apenas duas definem dimensdes para
unidades de alvenaria. A primeira delas, a NBR 5711 — Tijolo modular de barro cozido
(ABNT, 1982d), trata da padronizacdo dimensional dos tijolos modulares furados ou macigos
de barro. A segunda, a NBR 5712 — Padronizacdo do bloco vazado modular de concreto

(ABNT, 1982¢), especifica as dimensdes para os blocos vazados modulares de concreto.

4.1.2 Normas brasileiras para a definicdo das dimensdes das unidades de
alvenaria

Com relagcdo as normas sobre dimensdes deve-se salientar que nao existe uma norma técnica
que especifique dimensdes para unidades de alvenaria sem estar relacionada ao seu material
constituinte. Em fun¢do disso, serdo analisadas as normas para os materiais mais utilizados no
Brasil, que sdo as unidades ceramicas e as de concreto. Também, nido hd uma separagdo clara
quanto ao uso especifico para alvenaria estrutural. A unica norma que faz distincdo das
unidades para alvenaria estrutural € a NBR 6136 — Bloco vazado de concreto simples para
alvenaria estrutural (ABNT, 1994). Nesse caso, serdo analisadas as dimensdes conjuntamente
para alvenaria estrutural e de vedacdo. Além das normas vigentes, também serd analisado o

projeto de norma para blocos ceramicos para alvenaria estrutural.

As normas que definem as dimensdes para tijolos macicos ceramicos sdo a NBR 7170 —
Tijolo maci¢o ceramico para alvenaria (ABNT, 1983a) e a NBR 8041 - Tijolo macico
ceramico para alvenaria: forma e dimensdes (ABNT, 1983b). Ainda tratando de elementos
ceramicos, as duas normas que definem dimensdes para blocos ceramicos para alvenaria sao a
NBR 7171 — Bloco ceramico para alvenaria (ABNT, 1992a) e a NBR 8042 — Bloco ceramico

para alvenaria, formas e dimensdes (ABNT, 1992b).

Para os blocos de concreto, duas normas determinam suas dimensdes, a NBR 7173 — Blocos
vazados de concreto simples para alvenaria sem funcdo estrutural (ABNT, 19821) e a NBR
6136 (ABNT, 1994). Conforme foi dito anteriormente, a inica norma que se refere a unidades
em alvenaria estrutural é a NBR 6136 (ABNT, 1994). Atualmente encontra-se em fase de

desenvolvimento uma norma que ird suprir a caréncia de normas para blocos ceramicos para
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alvenaria estrutural, que € o projeto de norma Projeto NBR 02:101.01-002/2 — Componentes

ceramicos — Parte 2 — Blocos cerdmicos para alvenaria estrutural (ABNT, 2004).

4.1.3 Comparacdo entre as normas sobre coordenagdo modular e as para a
definicao das dimensdes das unidades de alvenaria

N

Com relagdo a comparagcdo entre as normas, a primeira constatacdo a ser feita, também
evidenciada por Baldauf (2004), a respeito das normas sobre unidades de alvenaria, € que
apenas a NBR 6136 (ABNT, 1994) sugere como documento complementar alguma norma de
coordenagdao modular, a NBR 5712 (ABNT, 1982¢). Também o projeto de norma para bloco
ceramico para alvenaria estrutural (ABNT, 2004) recomenda como normas complementares,
entre outras, a NBR 5706 (ABNT, 1977), a NBR 5718 (ABNT, 1982f), e a NBR 5729
(ABNT, 1982i).

Sobre as normas de coordena¢cdao modular, verifica-se que 2 das 26 sobre o assunto fixam
dimensdes para componentes ou mesmo para alguma medida preferida ou preferivel para
elementos de alvenaria (BALDAUF, 2004) que sao a NBR 5711 (ABNT, 1982d) e a NBR
5712 (ABNT, 1982e). Com relacdo as normas que definem dimensdes para as unidades de
alvenaria, nota-se, conforme ja foi dito, que ndo existem normas que tratem exclusivamente
das dimensdes das unidades, pois estdo sempre vinculadas ao seu material constituinte.

Também nao hd uma separagdo clara quanto ao uso especifico para alvenaria estrutural.

Assim, foram identificados dois aspectos de modularidade (alineas a e b) e trés aspectos de
niao modularidade (alineas c, d e e) e que serdo salientados pelas seguintes cores (ou letras)

nas figuras seguintes:

a) cor branca: as medidas da unidade seguem critérios de coordena¢do modular;

b) cor rosa: ndo € uma medida modular (M), multimodular (n.M) ou submodular
(n.M/4), no entanto, ao ser combinada n vezes com elementos semelhantes,
preenche um espago modular ou multimodular;

¢) cor amarela: o comprimento e a largura dessa unidade nao sao multiplos entre
si;

d) cor laranja: medida pertencente ao sistema octamétrico, com M = 12,5 cm;

e) cor verde: unidade complementar necessaria quando o comprimento e a largura
da unidade nao sao multiplos entre si;

Conforme serd visto no item 4.2, para uma amarracdo sem cortes ou pecgas especiais €

importante que a largura e o comprimento da unidade sejam multiplos. Também serd visto
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que para a correta combinacdo nas trés dimensdes, o ideal seria que também a altura fosse

submultipla do comprimento e da largura.

Analisando-se as duas normas sobre coordenacao modular que fixam dimensdes para tijolos e
blocos, a NBR 5711 (ABNT, 1982d) e a 5712 (ABNT, 1982¢) respectivamente, nota-se que
para os tijolos existe uma boa correlacio matemética entre o comprimento, altura e largura
das unidades, com excecao dos tijolos com altura igual a 8 cm. Essa altura ndo é uma medida
modular (M), multimodular (n.M) ou submodular (n.M/4), no entanto, ao ser combinada 5
vezes com elementos semelhantes, preenche um espaco multimodular de 4M, conforme €
salientado na cor rosa na figura 18. A respeito das dimensdes sugeridas pela NBR 5712
(ABNT, 1982¢), percebe-se que para algumas unidades o comprimento e a largura ndo sio

multiplos entre si, o que pode ser visto na figura 19, salientado na cor amarela.

NBR 5711- Tijolo modular de barro cozido

@ 14 L (cm) A (cm) C (cm)

Tijolo de barro 10 10 20

furado 10 20 20

10 20 30

Tijolo de barro 10 10
Legenda:

(a) as medidas da unidade seguem critérios de coordenacao modular

(b) ndo é uma medida modular (M), multimodular (n.M) ou submodular (n.M/4), no
entanto, ao ser combinada n vezes com elementos semelhantes, preenche um espaco
modular ou multimodular.

Figura 18: avaliagdo da NBR 5711 (ABNT, 1982d)

Outro fato interessante sobre a NBR 5712 (ABNT, 1982¢e) é que apesar desta norma indicar
como documento complementar a NBR 7173 (ABNT, 1982l), as dimensdes com
comprimento 30 e 35 cm (figura 22) ndo aparecem na NBR 5712 (ABNT, 1982e¢). Isso
provavelmente ocorre porque estas dimensdes ndo sao multiplas de 2M, que aparentemente €
o multimédulo escolhido para a NBR 5712 (ABNT, 1982e¢). Se fosse assim, no entanto,
também deveriam ter sido excluidas as unidades com largura igual a 15 cm. Ou ainda, se o
intuito era contemplar tanto o multimédulo 2M como o 3M, os comprimentos iguais a 30 cm
deveriam ser incluidos na NBR 5712 (ABNT, 1982e), relacionados, todavia, apenas com as
larguras 15 ou 10 cm. Nesse mesmo raciocinio, as unidades com largura de 15 cm, que

aparecem na NBR 5712 (ABNT, 1982e¢), deveriam ter apenas comprimentos multiplos.
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NBR 5712 - Bloco vazado modular de concreto

L
@ ! L (cm) A (cm) C (cm)
[

20 20 10

20 20 20

20 20 40

Bloco vazado de 15¢ 20° 10¢

concreto com 15¢ 20¢ 20°

altura comum 15¢ 20° 40¢

10 20 10

10 20 20

10 20 40

20 10 10

20 10 20

20 10 40

Bloco vazado de 15¢ 10° 10°

concreto com 15¢ 10¢ 20°

meia altura 15¢ 10¢ 40°

10 10 10

10 10 20

10 10 40

Legenda:

(a) as medidas da unidade seguem critérios de coordenacao modular

(c) o comprimento e a largura dessa unidade ndo sdo multiplos entre si

Figura 19: avaliagdo da NBR 5712 (ABNT, 1982e)

Na andlise das normas que definem as dimensdes dos tijolos, a NBR 7170 (ABNT, 1983a) e
na NBR 8041 (ABNT, 1983b) percebe-se que, da mesma forma como a altura de 8 cm na
NBR 5711 (ABNT, 1982d), os tijolos com altura igual a 6,7 cm s6 terdo uma correlagdo
matematica com sua largura e comprimento quando estiverem compostos em 3 fiadas. Nesse
caso, a junta serd aproximadamente 1 cm e o espaco modular ocupado pelas 3 fiadas serd de

2M, como pode ser visto na figura 20, salientado na cor rosa.

Na anélise das normas que definem dimensdes para blocos verifica-se que nem sempre sao
utilizados os multimédulos 2M e 3M recomendados na NBR 5709 (ABNT, 1982c). Em
alguns casos, aparecem dimensdes pertencentes ao sistema octamétrico, com M igual a 12,5
cm. Isso ocorre porque o sistema octamétrico era adotado em diversos paises europeus e essas
dimensdes sdo, provavelmente, heranca do processo de importagdo de equipamentos para a

fabricacdo das unidades.
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NBR 7170 - Tijolo macico cerdmico para alvenaria
NBR 8041 - Tijolo maci¢o ceramico para alvenaria, forma e dimensodes

a L (cm) A (cm) C (cm)
C
Tijolo cerdmico 10 20
macico 10 10 20

Legenda:

(a) as medidas da unidade seguem critérios de coordenaciio modular

(b) ndo é uma medida modular (M), multimodular (n.M) ou submodular (n.M/4), no
entanto, ao ser combinada n vezes com elementos semelhantes, preenche um espaco
modular ou multimodular

Figura 20: avaliacdo das NBR 7170 e 8041 (ABNT, 1983a; 1983b)

A figura 21 mostra na cor laranja, que nas normas para blocos ceramicos, NBR 7171 (ABNT,
1992a) e NBR 8042 (ABNT, 1992b), ainda permanecem, equivocadamente as unidades com
dimensdes pertencentes ao sistema octamétrico. Baldauf (2004), salienta que as unidades com
dimensdes no sistema octamétrico sdo totalmente dispensdveis considerando-se que o Brasil
utiliza o sistema modular decimétrico. Isso simplificaria a sua producdo dos blocos, que
teriam uma quantidade de tipos reduzida praticamente pela metade. Também pode ser visto o
problema, salientado na cor amarela, da incompatibilidade entre a largura e o comprimento

das unidades.

Na NBR 7173 (ABNT, 1982l) e no projeto de norma Projeto NBR 02:101.01-002/2 (ABNT,
2004), analisados nas figuras 22 e 24, sdo encontrados outros valores para comprimento das
unidades que ndo sdo multiplos dos multimédulos 2M e 3M, nem pertencentes ao sistema
octamétrico, nem tdo pouco mdultiplos da largura da unidade. S@o, por exemplo, os
comprimentos de 35 e 55 cm salientados na cor verde. As unidades que tém estas dimensodes
sdo complementares, € sa0 necessarias para que seja feita a amarracao entre paredes quando é
utilizado como unidade basica o bloco com 15 x 20 x 40 cm. Como se pode observar, a
largura e o comprimento dessa unidade nao sdo multiplos. Outra unidade necessdria para que
todos os blocos se encaixem sem necessidade de cortes é a com 15 x 20 X 5 cm, conhecida no

meio técnico como bolacha.

Verifica-se assim que, o uso de uma unidade sem correlacio matematica entre sua largura e
comprimento compromete um dos trés critérios bdsicos para que um componente seja
considerado coordenado modularmente que € o critério da selecdo, ou seja, a reducdo de

variedade de tipos, conforme foi visto no item 3.4 do capitulo 3. Nesse caso, seria conveniente

5 6,7: medida modular obtida pela soma da medida de projeto mais a junta, 5,7 + 1 = 6,7 cm
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alterar o comprimento do bloco de 40 cm para 30 cm, permitindo dessa forma que, a0 menos

na malha horizontal, pudesse ser utilizado o multim6dulo 3M.

NBR 7171 - Bloco ceramico para alvenaria
NBR 8042 - Bloco cerdmico para alvenaria, formas e dimensoes

@w“ L (cm) A (cm) C (cm)

10 20 20
10° 20° [ 25 ]
10 20 30
10 20 40
20¢ 20¢
20 [ 25 ]
C C
Blocos de VeQagﬁo ;gc igc
15° 20° [ 257 ]
15 20 30
15° 20¢ 40°
20 20 20
20° 20° [ 25 ]
20° 20° 30°
20 20 40
Blocos de VeQagﬁo }8 }2 38
e estruturais 10° 15¢
R NS

Legenda:

(a) as medidas da unidade seguem critérios de coordenacao modular

(c) o comprimento e a largura dessa unidade ndo sdo multiplos entre si
- (d) medida pertencente ao sistema octamétrico, com M = 12,5

Figura 21: avaliagdo das NBR 7171 e NBR 8042 (ABNT, 1992a;
1992b)

Para a tnica norma especifica sobre blocos de concreto para alvenaria estrutural (figura 23),
NBR 6136 (ABNT, 1994), verifica-se a utilizagdo do multimédulo 2M para as dimensdes
verticais. No entanto, é essa norma que fixa o valor de um dos blocos mais difundidos no

Brasil, o bloco com 15 x 20 x 40 cm, sobre o qual ja foram feitas as observacdes pertinentes.

O maior niimero de aspectos de ndo modularidade, no entanto, foi encontrado no projeto de
norma para bloco ceramico para alvenaria estrutural (ABNT, 2004). Mesmo sendo o tinico a
recomendar como normas complementares, normas de coordenacdo modular como a NBR
5706 (ABNT, 1977), NBR 5718 (ABNT, 1982f) e NBR 5729 (ABNT, 1982i), esse projeto

incorpora praticamente todos os problemas ja descritos.



NBR 7173 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria sem fun¢do estrutural

ﬁE;;;;aiA L (cm) A (cm) C (cm)
~C
20 20 40
20° 20° 30°
M-20 20 20 20
20 20 10
20 10 20
15° 20¢ 40°
= [ 200 [ 3¢ |
M-13 15 20 30
15° 20° 20°
10 20 40
10 20 30
10 20 20
M-10 10¢ 20° 15¢
10 20 10
10 10 20
Legenda:

(a) as medidas da unidade seguem critérios de coordenaciio modular
(c) o comprimento e a largura dessa unidade ndo sdo multiplos entre si

(e) unidade complementar necessaria quando o comprimento e a largura da unidade nao

sdo multiplos entre si

Figura 22: avaliagao da NBR 7173 (ABNT, 1982I)

NBR 6136 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural

EE;;;;BWA L (cm) A (cm) C (cm)
C
20 20 40
M-20 20 20 20
15° 20° 40°
M-15 15° 20° 20°
Legenda:

(a) as medidas da unidade seguem critérios de coordenaciio modular
(c) o comprimento e a largura dessa unidade ndo sdo multiplos entre si

Figura 23: avaliacdo da NBR 6136 (ABNT, 1994)




@[ L (em) A (em) C (em)

20°¢ 20°¢ 30°
2M x 2M x 3M 20°¢ 20°¢ 15¢
20x 20x 30 cm
2M x 2M x 4M
20x20x 40 cm

3/2M x 2M x 3M
15x20x 30 cm

3/2M x 2M x 4M
15x20x 40 cm

5/4Mx5/4x5/2M
12,5 x12,5 x 25cm

5/4M x 2M x 3M
12,5x 20 x 30 cm

5/4M x 2M x 4M
12,5x 20 x 40 cm

5/4M x2Mx 5/2M
12,5 x 20 x 25cm

Legenda:

(a) as medidas da unidade seguem critérios de coordenac¢do modular

(c) o comprimento e a largura dessa unidade ndo sdo mdltiplos entre si

(d) medida pertencente ao sistema octamétrico, com M = 12,5

(e) unidade complementar necessaria quando o comprimento e a largura da unidade nao
sdo multiplos entre si

Figura 24: avalia¢do do Projeto NBR 02:101.01-002/2 (ABNT, 2004)

Desta forma pode-se verificar, nas figuras 25 e 26, que das 9 normas analisadas, com um total
de 92 unidades, apenas 42 unidades apresentavam medidas que seguem critérios de
coordenacdo modular, ou seja, foram evidenciados 51 % dos aspectos de ndo modularidade.
Destas, a de maior recorréncia foi a de que o comprimento e a largura das unidades ndo eram
multiplos entre si, que estd destacada nas figuras pela cor amarela, com 22 % das ocorréncias.

Enfim, a partir dos resultados acima descritos evidencia-se a falta de coeréncia entre as
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normas de coordenacdo modular e as que determinam dimensdes para as unidades de
alvenaria, pois estas ndo utilizam os conceitos relativos a coordenacdo modular para a

determinac¢do de suas dimensdes.

49% O049% aspectos de modularidade
51% B 51% aspectos de ndo modularidade

Figura 25: relagdo percentual dos aspectos de modularidade e de nao
modularidade encontrados nas normas analisadas

0 46% (a)
12% 4% B 3% (b)

921%)% o 46% 022% (c)
B 9% (d)
‘ @ 4% (e)
3%

O012% (c + d)
B4% (c+d+e)

22%

Legenda:

(a) as medidas da unidade seguem critérios de coordenacao modular

(b) ndo € uma medida modular (M), multimodular (n.M) ou submodular (n.M/4), no
entanto, ao ser combinada n vezes com elementos semelhantes, preenche um espaco
modular ou multimodular

(c) o comprimento e a largura dessa unidade ndo sdo multiplos entre si

(d) medida pertencente ao sistema octamétrico, com M = 12,5

(e) unidade complementar necessaria quando o comprimento e a largura da unidade nao
sdo multiplos entre si

: (c + d) unidades que apresentam aspectos de ndo modularidade c e d

(c + d + f) unidades que apresentam aspectos de ndo modularidade c, d e f

Figura 26: relacao percentual dos aspectos de nao modularidade
encontrados nas normas analisadas

4.2 A UNIDADE DE ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

Unidade de alvenaria € um componente industrializado de dimensdes e peso que o fazem
mensuravel, de formato paralelepipedal e adequado para compor uma alvenaria
(SABBATINI, 1984). E o componente bdsico da alvenaria estrutural e serd sempre definido
por suas trés dimensdes principais: largura, altura e comprimento (L x A x C). A unidade € a
principal responsavel pela definicdo das caracteristicas resistentes da estrutura (RAMALHO;
CORREA, 2003) e por isso, € considerada, como esséncia da alvenaria estrutural (TAUIL,
1990).
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Entende-se por unidade de alvenaria tanto as unidades menores (tijolos) como as unidades
maiores (blocos). Assim, fica claro que os tijolos e blocos se diferenciam principalmente por
seu tamanho. O tijolo é a unidade menor e tem medidas nominais maximas 12 x 5,5 x 25 cm.
O bloco é a unidade maior e é definido por ter dimensdes que superam as do tijolo
(SABBATINI, 1984). Outra diferenca bdsica é que o tijolo deve ser facilmente manuseado
apenas com uma das maos enquanto o bloco, em funcao de seu peso, necessita ser manuseado
com ambas (BIA, 1988).

Todas as unidades de alvenaria t€ém usos similares na constru¢do civil, no entanto, suas
propriedades diferem quanto ao seu material constituinte e processos de fabricagdo.
Atualmente, a maioria desses processos € mecanizada, embora, em muitas partes do mundo,
ainda sdo feitos artesanalmente tijolos ceramicos e blocos de pedra natural (HENDRY;
KAHLAF, 2001). Quanto ao material constituinte, as unidades podem ser de ceramica,
concreto, silico-calcérias, pedra natural ou vidro (DRYSDALE et al. , 1994). No Brasil, as
unidades mais utilizadas sdo de concreto e as ceramicas (SABBATINI, 1984). O emprego
preferencial de unidades fabricadas com um material em detrimento de outro é funcdo da
tradicdo construtiva e arquitetonica, da disponibilidade de materiais bésicos e do dominio da
tecnologia de fabricagdo (BESSEY, 1964 apud SABBATINI, 1984).

Quanto a aplicacdo, as unidades podem ser de vedagdo ou estruturais. Esse estudo, porém,
abrange apenas as com func¢do estrutural, conforme foi mencionado nas limitagdes desta
pesquisa. Assim, as unidades estruturais devem apresentar as seguintes qualidades: resisténcia
a compressdo, baixa absor¢do de dgua, durabilidade e estabilidade dimensional (ROMAN et
al., 1999).

Em relacdo a sua 4rea util, as unidades podem ser macicas ou vazadas. Serdo vazadas quando
tiverem células continuas (vazados) perpendiculares a sua secdo transversal (sdo assentados
com os vazados na direcdo vertical) nas quais a drea total dos vazados em qualquer secdo
transversal serd de 25% a 60% da éarea bruta da secdo. Serdo macigas quando a drea de vazios
em qualquer secao transversal for inferior a 25% da area bruta da secao (SABBATINI, 2002).
Essa distin¢do € feita principalmente porque para as unidades macigas o célculo estrutural é
baseado nas dimensdes da drea bruta e para as vazadas, nas dimensdes da drea liquida. No
entanto, a terminologia — macico, algumas vezes cria confusdes quando a intengdo € se referir
a unidade sem nenhum furo, ou seja, 100% macica (DRYSDALE et al., 1994).

A unidade de alvenaria pode ser definida por sua dimensdo real e ou nominal. A dimensao
real é aquela efetiva de fabricagdo e a nominal € a real acrescida da junta de assentamento

(1cm). Assim, por exemplo, as dimensdes do bloco 20 x 20 x 40 cm sao nominais e 19 x 19 x
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39 cm sdo reais. No Brasil, hd uma variada gama de dimensdes que, em geral, estdo
vinculadas a trés modulacoes, ou familias, distintas: a americana (2M), a européia (M = 12,5
cm) e a de multiplos de 15 cm (3M) (TAUIL, 1990). No entanto, conforme foi visto
anteriormente, a modulagdo européia ndo € adequada as normas brasileiras de coordenagao

modular.

Segundo Franco (1992), para que se possa empregar uma malha modular coerentemente nas
duas direcdes planimétricas, é necessario que os componentes tenham uma relacdo entre seu
comprimento e largura que permita a amarracao nos cantos da alvenaria. Esta amarracdo pode
ser, por exemplo, a 1/2 ou a 1/3 da unidade. No caso da amarracdo a 1/2, a largura deve ser a
metade do comprimento da unidade (C = 2L) e no caso da amarragdo a 1/3 a largura deve ser
um terco do seu comprimento (C = 3L). A amarracdo a 1/3 apresenta como vantagem, em
relacdo a de 1/2, a possibilidade de amarracdo nao sé das paredes em forma de L, mas
também daquelas em forma de T e X. No entanto, neste caso, é necessdria apenas uma
unidade complementar de 1/2 para contemplar todas situagdes da malha modular, enquanto no

primeiro caso sdo necessdarias as unidades 1/3 e 2/3 (FRANCO, 1992).

Outra relacdo a ser explorada € entre o comprimento, a largura e a altura, para tornar possivel
qualquer tipo de combinacdo entre as unidades nas trés dimensdes. Para isso, recomenda-se
que as unidades bdsicas tenham entre si a propor¢ao 4:2:1 (C:L:A). Esta proporcionalidade €
interessante do ponto de vista formal, principalmente para efeitos em arranjos com tijolos

aparentes (figura 27).
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Figura 27: exemplos de arranjos com tijolos aparentes de propor¢ao
4:2:1 (NEUFERT, 2000)
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A seguir serd abordada a situac@o atual da falta de padronizacdo no Brasil tanto para tijolos
como para blocos. A ndo observancia as normas quanto as dimensdes das unidades foi
verificada por diversas pesquisas, entre elas estd a pesquisa desenvolvida pelo IPT — Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas (INMETRO, 2003a), com abrangéncia nacional, e também, outra
desenvolvida pela UNISINOS, focalizada na regido do Vale dos Sinos no Rio Grande do Sul
(SANTOS; SILVA, 1995). Ambas constataram que a maioria das unidades produzidas no

Brasil ndo segue nenhum padrao normativo. Esta falta de coordenag¢do nas dimensdes dos



60

elementos pode ser facilmente reconhecida com a simples identificacdo das dimensdes
comercialmente utilizadas para blocos e tijolos. A variedade dimensional para blocos

ceramicos e de concreto ndo varia tanto como para tijolos.

4.2.1 Dimensdes dos tijolos

O tamanho do tijolo foi estabelecido na antiguidade, obedecendo aos critérios de tamanho da
empunhadura da mao esquerda do homem, facilidade em movimentar pesos com uma s6 mao
e facilidade de obter prumo e nivel na peca ceramica como um todo. Isso redundou em uma
peca com, aproximadamente, 15 x 7,5 x 30 cm e com peso entre 3 e 4 kg, dependendo da
massa especifica da argila. A consideracdo mais precisa da espessura das juntas, em torno de
1 cm, levou a criagcdo de tijolos que tém suas dimensoes (figura 28) de tal maneira que ao
serem assentados 2 tijolos a perpianho (2 alturas + 1 junta) tenham a mesma dimensado de 1
tijolo colocado de cutelo (largura) (HEINECK, 1991). Partiu dai a relacdo ideal entre o
comprimento, largura e a altura (4:2:1), a fim de que a peca ndo ficasse com sobras nas

amarragdes e permitisse o alinhamento previsto (TAUIL, 1990).

Largura
Altm‘é

Figura 28: relacao entre dois tijolos a perpianho e um a cutelo

“Assim, definido o tamanho do tijolo, este atravessou os séculos, até encontrar a experiéncia
brasileira, sempre envolvida pela criatividade em excesso, pelo descumprimento de toda e
qualquer norma ou regra, mesmo aquelas ditadas pelo bom senso” (HEINECK, 1991). Dentro
desse quadro é que se encontra a variada gama de dimensdes de tijolos, que ndo segue

nenhum padrdo normativo ou de coordenacdo dimensional.

Isso acontece, segundo especialistas da drea, porque, hd poucos anos atrds, com a inflacdo em
torno de 80% ao més, as olarias introduziram uma medida que lhes garantisse um maior lucro
para seus produtos sem que o consumidor final percebesse a diferenca. A prética comercial de
venda de tijolos no Brasil é o milheiro, ou seja, os tijolos sdo comercializados de 1000 e 1000
unidades. Com a inflacdo, o pre¢o unitdrio do tijolo aumentava quase que diariamente. Assim,
a busca por uma medida que pudesse oferecer mais lucro para as olarias e aparentemente nao

representasse um aumento efetivo do preco unitdrio do tijolo fez com que se mantivesse o
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mesmo preco das 1000 unidades (milheiro), porém as dimensdes dos tijolos foram
consideravelmente reduzidas (ZECHMEISTER, 2003).

Esta medida fez com que a partir de entdo, com o mesmo nimero de tijolos (1000) ndo fosse
mais possivel construir a mesma drea que anteriormente, mas uma drea significativamente
menor. A conseqiiéncia desta tatica de mercado ndo foi apenas uma perda econdmica para o
consumidor final, mas também uma redu¢do na qualidade da construcdo, uma vez que
resultou na reducdo da racionalizacido desse processo construtivo, pois as novas unidades ndo
estavam mais vinculadas as regras de proporcionalidade (ou mesmo de coordenagdo modular)
do tijolo cldssico (ZECHMEISTER, 2003).

Outra desvantagem em se utilizar pecas muito pequenas € apontada por Heineck (1991), em
um estudo sobre o tamanho dos tijolos e a produtividade das alvenarias. Esse estudo verifica
que hd perdas em termos de produtividade quando sdo utilizadas pecas muito pequenas. O que
pode ser observado na figura 29 na relagdo entre o consumo de mao-de-obra e o tamanho

equivalente dos tijolos para a realizacao de casas geminadas.

No grafico (figura 29) o consumo da mao-de-obra € dado em horas x homem (hxh). O
tamanho equivalente dos tijolos € obtido tomando-se como base o tijolo de 10 x 5 x 20 cm
com érea da face (20 x 5 cm) equivalente a 0,01 m? e portanto com tamanho equivalente igual
a 1. Os seguintes tamanhos equivalentes foram obtidos mantendo a largura de 10 cm e
variando as areas das faces. Assim, um tijolo com tamanho equivalente a 2 tem area de face
igual a 0,02 m’ (cobre 0,02 m’ de parede), com dimensdes de 10 x 7,5 x 27 cm. Um tijolo
com tamanho equivalente a 12 teria uma drea de face de 0,12 mz, com dimensdes

aproximadas de 10 x 25 x 48 cm.

Ao analisar esse grafico (figura 29) verifica-se (HEINECK, 1991) a redug@o no consumo de
mao-de-obra a medida que crescem os tijolos em termos de drea equivalente de face. Ao
dobrar o tamanho em relagdo ao menor dos tijolos testados, o consumo cai de 190 horas para
cerca de 120 horas, um ganho de mais de 30%. No limite, para blocos na forma ja de placas
(tamanho equivalente a 12), o consumo é de 60 horas para execugdo de toda alvenaria de 2
casas, cada uma com aproximadamente 80 m? de 4rea de piso, e cerca de 90 m? de alvenaria e
o aumento do consumo de mao-de-obra, apresentado através de pontilhado, no grafico da
figura 29, na prética, para blocos maiores do que o tamanho equivalente a 8 (4rea da face de
0,08 m2, com 20 x 10 x 40 cm). Isso ocorre devido ao aumento do peso do bloco, o que exige
um manuseio com 2 maos, impedindo que o pedreiro busque simultaneamente a peca

cerdmica e a argamassa para seu assentamento.
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Consumo de mao-de-obra xtamanho equivalente dos tijolos
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Figura 29: relagdo entre o consumo de mao-de-obra e o tamanho
equivalente dos tijolos (HEINECK, 1991)

Conforme Heineck (1991), na figura 29 verifica-se que diante de vantagens tao contundentes
em manter-se ou até aumentar os tamanhos clédssicos dos tijolos cabe examinar as perdas que
vem ocorrendo para o setor de producdo da ceramica vermelha e para os construtores ao
comprar, e executar pecas com dimensdes cada vez menores, vendidas por milheiros. Heineck
(1991) ressalta também que insistir em préticas improdutivas apenas mina a industria da
constru¢do civil, diante de outros segmentos industriais que entendem que tais perdas sao
sempre maneiras autofagicas de destruir a atividade econdmica, tanto a nivel individual como

global.

4.2.2 Dimensoes dos blocos

Para se obter ganhos em termos de velocidade e de espago construido, o tijolo evoluiu para o
tijolo furado, de 20 x 20 x 20 cm, e, posteriormente, para o bloco de concreto de 20 x 20 x 40
cm (TAUIL, 1990). Os blocos de concreto, por sua vez, sdo os mais utilizados nos edificios
em alvenaria estrutural no Brasil (FRANCO, 1992). Seguidos destes estdo os blocos

ceramicos, os silico-calcarios e os de concreto celular autoclavado (COZZA, 1998).

Com relagdo a falta de padronizacdo dos blocos, o problema maior estd na unidade bésica
mais utilizada no Brasil, com dimensio nominal de 15 x 20 x 40 cm (FRANCO, 1992). Essa
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dimensdo ndo permite utilizagdo de uma malha horizontal modular de projeto nem de 2M,
nem de 3M. Assim, dificulta a amarracio entre os elementos e a racionalizacdo do projeto
arquitetonico. A origem dessa dimensdo estd no bloco utilizado nos Estados Unidos para
espessura de parede de 15 cm. No entanto, a unidade basica modular americana nao € o bloco
com 15 cm de largura (6” x 8” x 16”), mas sim o bloco com dimensdes 20 x 20 x 40 cm (8 x
8”7 x 16”) (BEAL, 1987). Porém este formato foi praticamente descartado pelos brasileiros
devido a questdes econdmicas, a condicdes climaticas mais amenas e também a inexisténcia

de abalos sismicos.

A utilizacdo de blocos de 15 x 20 x 40 cm exige o emprego de blocos especiais pois,
conforme ja foi visto anteriormente, sua largura ndao € multipla do seu comprimento. Esses
blocos complementares possuem largura de 5, 35 e 55 cm e sdo necessdrios para permitir o
ajuste a malha modular 2M. Esta adaptacdo, entretanto, se apresenta na maioria das vezes
como uma solucgdo provisoria, pois 0s projetos com esse conjunto de blocos nao sao, em geral,
concebidos para a utilizagdo de tais componentes de ajuste. Assim, para a definicao do projeto
executivo ocorrem ainda vdrias situagdes ndo previstas, como o uso de zonas ndo-modulares.
Essas zonas, que deveriam ser de uso restrito, demandam uma andlise particularizada para
cada caso, ndo permitindo a padronizacdo dos detalhes tanto no projeto como na execucao
(FRANCO, 1992).

Ramos et al. (2003) verificaram que a execucdo com os blocos de 15 x 20 x 40 (identificados
em sua pesquisa como do sistema modular de 40 cm) t€ém menor produtividade quando
comparados aos blocos do sistema modular de 30 cm (15 x 20 x 30 cm). Essa pesquisa
também aponta como problema a inexisténcia da relacdo entre comprimento e largura destes
blocos e, conseqiientemente, a exigéncia de pecas especiais para o ajuste a malha modular.
Nesta pesquisa € enfatizado que niao hd ganho de produtividade para unidades com éarea da
face maiores. Ao contrario, os blocos do sistema modular de 30 cm, mesmo com a area da
face 32% menor, obtiveram maior produtividade. Essa maior produtividade pode ser
explicada porque a diminui¢do da drea da face do bloco foi acompanhada da redugdo do seu
peso. A diferenca de peso entre o bloco de concreto bésico de 15 x 20 x 40 cm para o de 15 x
20 x 30 cm, 23% mais leve, também contribui para a fadiga do pedreiro (RAMOS et al.,
2003).

A pesquisa conclui que edificios do sistema modular de 30 cm tém melhores resultados de
produtividade. Seus projetos s@o mais racionalizados, permitindo mais rapidez na execugao.
As ligacdes feitas pela contrafiamento entre as unidades sao mais simples e efetivas que o uso
de grampos ou blocos complementares, como € geralmente necessario no sistema de 40 cm.

Os pedreiros que participaram do programa e trabalharam com ambos os sistemas afirmam
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que o bloco de 30 cm teve menor demanda em termos de esforco fisico e mental (RAMOS et
al., 2003).

4.3 O PROJETO E A EXECUCAO EM ALVENARIA ESTRUTURAL NO
BRASIL

“A alvenaria estrutural para prédios de vérios pavimentos tornou-se uma op¢ao de construcao
no mundo, devido a vantagens como flexibilidade de construcdo, economia, valor estético e
velocidade de constru¢do. A grande vantagem que a alvenaria estrutural apresenta € a
possibilidade de incorporar facilmente os conceitos de racionalizacdo, produtividade e
qualidade, produzindo ainda, constru¢des com bom desempenho tecnolégico aliado a baixos
custos” (ROMAN et al. , 1999).

Fabricio e Melhado (1998) apontam que um importante ponto da transformacdo que a
industria da construcdo vem sofrendo é o aumento da exigéncia dos clientes em relacdo a
qualidade. Esta qualidade comeca a ser valorizada como elemento importante para a
competitividade. Dentro da ética de busca de melhoria de desempenho, através de uma
perspectiva global dos empreendimentos, a concepcao e os projetos desempenham um papel
estratégico, na medida que, segundo Franco e Agyopan (1993, apud FABRICIO;
MELHADO, 1998), € nesta fase que se tomam as decisdes que trazem maiores repercussoes

nos custos, velocidade e qualidade dos empreendimentos.

Segundo Messenguer (1989, apud OHASHI, 2001), durante um processo de constru¢ao, um
empreendimento estd dividido em cinco etapas: viabilizacao, projeto, fabricacdo de materiais
e componentes, construcao e utilizagdo. A etapa de projeto tem sido identificada como uma
das grandes responsaveis por problemas ocorridos durante e apds o término da obra
(OHASHI, 2001). Para Abrantes (1995, apud OHASHI, 2001), 60% das patologias nas

construgdes se referem a esta fase do processo produtivo.

Atualmente, ¢ comum encontrar projetos com baixo nivel de detalhamento e coeréncia entre
suas partes e principalmente sem coeréncia organizacional e tecnolégica com aquilo que se
pretende construir. Procedimentos incorretos em relagdo ao desenvolvimento de projetos
arquitetonicos ainda sdo observados quando, por exemplo, se procura adaptar um projeto

arquitetdnico ao processo construtivo em alvenaria estrutural (FRANCO, 1992).

No entanto, ndo sao apenas os projetos ditos adaptados que estdo tendo baixa qualidade, pois,

Machado (1999), em sua dissertacdo, diz que os arquitetos do sul do Brasil ndo sdo



65

suficientemente qualificados para projetar em alvenaria estrutural e demonstraram insuficiente

conhecimento tecnoldgico neste tipo de processo construtivo.

Um dos problemas no Brasil é que os requisitos necessarios para se elaborar um projeto
arquitetonico desenvolvido para o processo construtivo em alvenaria estrutural (como a
coordena¢do modular) ndo estdao sendo corretamente utilizados porque:

a) o arquiteto geralmente ndo recebe a informagdo sobre o processo construtivo a

ser utilizado para lancar o partido, precisando adaptar o projeto inicial
(MACHADO, 1999);

b) os projetistas desconhecem os requisitos técnicos porque na sua formacao nao
existe uma base que dé respaldo para este conhecimento especifico
(CARVALHO, 2000);

¢) a maioria dos elementos utilizados neste processo construtivo nio sao
coordenados modularmente e necessitam de rigorosa padronizacdo

(ANDRADE, 2000).
Em relacdo a falta de informacgdo sobre o processo construtivo, Machado (1999) aponta que a
maioria dos empreendedores, ao contratar um arquiteto para fazer um projeto, ndo informa
qual o processo construtivo que serd adotado no empreendimento. Com isto, o arquiteto lanca
suas primeiras idéias sem levar em consideracido os requisitos técnicos que, por exemplo, o
processo em alvenaria estrutural impde. Considera apenas as restricdes legais, referentes, por
exemplo, ao cédigo de edificacdes, como as dreas minimas a serem adotadas. As primeiras
adaptagdes da idéia original, com relacdo ao processo adotado, normalmente, surgem apenas
na fase de anteprojeto ou mesmo, depois do projeto ter sido aprovado pelos Orgaos
competentes. Este fato gera uma perda significativa nas vantagens do processo,
principalmente porque a modulagdo fica condicionada ao projeto que foi aprovado e ndo as

medidas modulares.

Segundo Carvalho (2000), o desconhecimento dessa tecnologia construtiva ocorre,
essencialmente, devido ao fato dos curriculos dos cursos de graduacdo em engenharia e
arquitetura darem pouca ou nenhuma énfase a este conteido especifico. Por esta razdo, €
pequena a parcela de profissionais que chega ao mercado de trabalho conhecendo os
fundamentos da constru¢do em alvenaria estrutural, como um processo integrado, fato que

também dificulta a implantacdo desta tecnologia.

Com relacdo a falta de padroniza¢do da maioria dos elementos utilizados neste processo pode-
se observar que, apesar da coordenagao modular ter sido objeto de pesquisas e experimentos
durante muitos anos no Brasil, o seu uso nunca foi efetivamente consolidado. Ao contrario,

observou-se o aumento do desinteresse nestas ultimas décadas, o que pode ser verificado na
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absoluta falta de coordenacdo das dimensdes dos componentes e dos edificios (ANDRADE,
2000).

Hoje, devido a mudangas econdmicas no contexto da produgdo de edificagdes, os processos
de racionalizacdo e compatibilizacdo voltam a ser considerados como alternativa para a
necessaria reducdo de custos e aumento de produtividade, aliados, dessa vez, a qualidade
construtiva e ambiental (LUCINI, 2001). A variedade produzida na atualidade € muitas vezes
injustificada, podendo ser reduzida, sem afetar as exigéncias do produto, através da
uniformizacdo de alguns requisitos da producdo, um dos quais é a dimensao (ANDRADE,
2000).

“O desenvolvimento de projetos em alvenaria estrutural exige do projetista estrutural
procedimentos diferentes dos tomados quando do cdlculo de outros tipos de estruturas. Por
serem processos diferentes, com filosofias distintas, o projetista € o construtor ndo devem
conceber solu¢des com base em conhecimentos e procedimentos aplicdveis ao concreto
armado, mas naqueles especificos a alvenaria estrutural”’. Assim, € importante o
conhecimento por todos projetistas (como por exemplo, do projeto arquitetdnico, hidriulico,
elétrico, estrutural) das formas de potencializar as vantagens da alvenaria estrutural, obtendo
maior qualidade e economia das edificagdes construidas usando este processo (ROMAN et
al., 1999).

Segundo Franco (1992), na mdo de projetistas criativos a morfotectdnica® pode ser uma
poderosa ferramenta para a obtencdo de um mais alto nivel de perfei¢do global em projeto de
arquitetura. E o caso do trabalho expressivo de Elddio Dieste (figura 30), arquiteto uruguaio,
que explora a capacidade resistente da alvenaria armada, através do uso de formas elaboradas

e complexas.

Na elaboragdo dos projetos complementares, hidraulico e elétrico, o projetista devera interagir
com o arquiteto, para definir a quem caberd o detalhamento do projeto executivo. O projeto
executivo € fundamental para que se consiga atingir o maximo de vantagens que o processo
construtivo em alvenaria estrutural permite. E através dele que se faz a integraco entre as
solucdes do escritdrio e sua aplicagdo. O projeto arquitetonico (figura 31) € restringido pelos
condicionantes ligados a todos os demais projetos. Por outro lado, ele é o projeto que
estabelece o partido geral do edificio, e assim condiciona o desenvolvimento de todos os

demais (ROMAN et al., 1999).

® Morfotectonica: filosofia que trata da unido da arquitetura com a forma estrutural, estuda a influéncia de
aspectos fisicos dos materiais de construcdo e métodos de construcdo destas formas, e a expressdo estética, de
resisténcia e estabilidade, inerentes a estas formas (MACHADO, 1999).
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Figur 30: Ireja de Atlantida e construcao dé_Igreja SanJ
Avila de Eladio Dieste (ELADIO DIESTE, 2003)

——f

uan de

Empreendedor Projeto arquitetdnico Obra

Figura 31: o papel do projeto arquitetonico em relacio aos demais
projetos

Assim, para se elaborar um projeto arquitetonico para alvenaria estrutural € preciso conhecer
os condicionantes do projeto, trabalhar sobre o quadriculado multimodular de referéncia,
buscar a simetria entre paredes estruturais, utilizar dutos para passagens das tubulagdes
(shafts), desenhar a primeira e a segunda fiadas. Além disso, fazer a paginacdo, que € a
elevacdo de cada uma das paredes do projeto, detalhar as amarracdes, vergas, contravergas,
aberturas e pontos grauteados, apresentar os apoios das lajes e participar da troca de

informacdes com os demais projetistas (ROMAN et al., 1999).

No entanto, segundo Franco (1992), no Brasil o projeto é muitas vezes colocado em segundo
plano, sendo elaborado um minimo de aprofundamento das solucdes construtivas,
postergando-se estas para solucdo durante a execucdo. Em geral, os projetos sdo produzidos
separadamente, sem que haja uma coordenagdo sobre eles. Uma outra deficiéncia comumente

encontrada nos projetos € a pouca importancia que € dada aos aspectos de construtibilidade.

Na construgdo civil, ainda ocorre 0 emprego maci¢co de mao-de-obra nas diversas atividades.
Esta situacdo € especialmente importante nas obras em alvenaria estrutural, pois, nestes

processos, uma grande parte destas atividades € ainda desenvolvida no canteiro de obras, em
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contraposi¢do a outros processos racionalizados, nos quais se procura dar maior énfase a
producdo dos elementos em fabricas (FRANCO, 1992). A maior parte dessa mao-de-obra
ainda € formada de improviso e o treinamento € acelerado e assistematico. O treinamento €
pouco incentivado, configurando uma desqualificacdo geral e elevado indice de rotatividade
(ROMAN et al., 1999).

Com a escassez de mao-de-obra qualificada no mercado, constata-se cada vez mais, a baixa
qualidade dos resultados. Tal fato gera retrabalho para reparar falhas de constru¢ao que
muitas vezes, ndo chegam a ser diretamente observadas no produto final, mas que acusam
grande desperdicio de material e pouca eficiéncia no emprego da mao-de-obra (ROMAN et
al., 1999). Transformar uma mao-de-obra mal preparada e desmotivada em um grupo de
profissionais competentes e treinados representa um desafio e requer um investimento
adequado. Um primeiro passo para esta mudanca de mentalidade € a elaborac¢do de programas
de treinamento (FRANCO, 1992).

Ainda com relagdo a execucdo, Franco (1992) afirma que no Brasil estd arraigada na pratica
construtiva a idéia de que, com a ajuda de um profissional pritico e experiente, é possivel
resolver todos os problemas da obra. Como também o fato de deixar para o executor resolver
solucdes que deveriam ter sido pensadas no projeto. Essa situacdo, embora possa ter sido
induzida por problemas como o baixo nivel de detalhamento dos projetos, pode levar a

desperdicios e ao surgimento de patologias.

Enfim, a fase de execucdo € apresentada por Franco (1992) como crucial para a
implementagdo das diretrizes de racionalizacdo, que levam, na sua opinido, a um incremento
do nivel de qualidade e industrializacdo, tanto dos produtos como dos processos de produgao.
Entretanto, a racionalizacdo da execug¢do estd diretamente relacionada a racionalizacdo da fase
de concep¢do, que permite o aumento da construtibilidade. Esta, por sua vez, estd
intimamente relacionada com a utilizacdo de componentes padronizados em suas formas e

dimensoes.
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5 AALVENARIA ESTRUTURAL NA ALEMANHA

A alvenaria sempre teve um importante papel na indudstria da constru¢do da Alemanha
(SCHOPS, 2003). No entanto, seu desenvolvimento foi diferenciado, dependendo, por
exemplo, da regido onde estava localizada e do método de construgdo utilizado. A influéncia
do clima foi uma das causas para esta variacdo, além de outros requisitos como o0s
econdmicos. Exemplo disso € a preferéncia pelo uso de paredes macigas, ao contrario da

Inglaterra e Estados Unidos onde sdo mais comuns as paredes duplas (JAGER et al., 2003).

Primeiramente, a arte de combinar tijolos se desenvolveu na construg¢io de castelos, claustros
e igrejas. As residéncias s6 foram construidas em alvenaria quando foi verificado o custo-
beneficio de aspectos como seguranga e durabilidade (SCHOPS, 2003). O desenvolvimento
das primeiras regras de constru¢do para alvenaria data do final do Periodo Carolingio (séculos
VIII a X). No final do século XIX, com o advento da prensa, deu-se o inicio da
industrializacdo de tijolos. Também nesse periodo ja se encontravam desenvolvidos os
componentes silico-calcarios, de escéria de alto-forno, vazados, de vedagao e estudos sobre as
propriedades de isolamento térmico, entre outros (CZIESIELSKI, 1993). Atualmente, a
alvenaria é o processo construtivo mais empregado no setor habitacional na Alemanha
(SCHOPS, 2003).

Na década de 50 a coordenagdo modular foi amplamente discutida, tanto na Alemanha, como
em outros paises (Franca, EUA, Bélgica, Finlandia, etc.) como é apontado pela Technische
Hochschule Hanover (1067). Assim, devido a facilidade de acesso as informagdes e a ampla
discussao deste assunto, a Alemanha foi escolhida para ser objeto de estudo neste trabalho. Os
ensaios que antecipam os estudos da década de 50 sdo da década de 20, como por exemplo, no
projeto de Gropius para a Weissenhof de Stuttgart em 1927. Pouco tempo depois, durante a
Segunda Guerra Mundial, Ernst Neufert desenvolveu o sistema octamétrico. Este sistema
previu a importancia que seria dada mais adiante a coordenag¢do modular para a inddstria da
constru¢do naquele Pais (BNH/IDEG, 1976).

No Didrio Oficial n°® 4 de 5 de fevereiro de 1952 foi homologada a coordenac¢do dimensional
na construgdo civil na antiga Republica Democrética Alema (DDR), praticamente a0 mesmo
tempo que na Republica Federativa da Alemanha com a DIN 4172 - Coordenacdo
dimensional na constru¢do, em julho de 1955 (DIN, 1955). Na mesma época, Frick e Knoll
(1954) afirmaram que no futuro todas os elementos construtivos seriam desenvolvidos a partir
da coordenacdo dimensional e que esta seria a base para toda a normatiza¢do da construcdo
civil. Ja naquela época, via-se aberto o caminho para uma intensa racionalizacdo da industria

da construgdo civil, como também para simplificacdo do projeto arquitetdonico. Mas para que
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isso fosse possivel, um requisito essencial era que o arquiteto aprendesse a pensar em

coordenagdo dimensional.

A partir da primeira edi¢cdo da DIN 105 em agosto de 1922, que trata das unidades ceramicas
de alvenaria, a dimensdo dos tijolos foi padronizada e o Reichsformat deu lugar ao
Normalformat (NF) com 24 cm x 11,5 cm x 7,1 cm. O motivo para a mudanga foi a
impossibilidade de com o uso do Reichsformat construir uma parede que medisse 1 m em
largura ou espessura sem que se cortassem os tijolos. Com o NF era possivel satisfazer as
medidas do sistema métrico, pois estava baseado no sistema octamétrico de medidas (FRICK;
KNOLL, 1954).

Atualmente, as indudstrias alemds continuam produzindo uma grande variedade de produtos
em alvenaria que vao ao encontro dos requisitos exigidos pelas estruturas modernas do novo
milénio. A figura 32 mostra uma visdo geral de como € a distribui¢do do mercado no setor
habitacional na Alemanha (SCHOPS, 2003). Como pode ser visto na figura 32, a alvenaria
consome a maior fatia de mercado do setor habitacional. Isso € uma grande demanda, pois
cerca de 82% das novas residéncias sdo construidas nesse processo construtivo. Por sua vez,
pode ser observado na figura 33 que dentre as industrias de unidades de alvenaria, a que mais
se destaca, € a industria ceramica, com cerca de 45% das unidades produzidas na Alemanha
(JAHRESBERICHT DGfM, 2000 apud SCHOPS, 2003).

1% 6% 1%
082% (a)
O11% (b)
H 6% (c)

H1% (d)
82%

Legenda:

(a) construcdes em alvenaria

(b) construgdes em concreto armado e estrutura metalica

(c) construcdes em madeira
- (d) outras construgdes
Figura 32: distribui¢cdo do mercado de construcdes no setor
habitacional na Alemanha referente aos vistos de aprovacao

concedidos em 2000 )
(baseado em JAHRESBERICHT DGfM, 2000 apud SCHOPS, 2003).
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Nos itens a seguir, € feita uma explanagdo sobre as normas técnicas alemas sobre coordenagdo
modular e as que dizem respeito a padronizacdo das unidades de alvenaria. No apéndice 1 o
assunto é complementado com caracteristicas das unidades na Alemanha e um panorama
geral da situacdo atual da alvenaria estrutural tanto para o projeto como para a execugdo

naquele pais.

12%

E45% (a)
027% (b)
O016% (c)
H12% (d)

16% 45%

27%

Legenda:

(a) industria de unidades ceramicas

(b) industria de unidades silico-calcarias

(c) industria de concreto celular autoclavado
- (d) inddtstria das demais unidades de concreto
Figura 33: distribui¢do do mercado entre as industrias de unidades de

alvenaria na Alemanha em 2001
(baseado em JAHRESBERICHT DGfM, 2000 apud SCHOPS, 2003).

5.1 NORMAS ALEMAS DE COORDENACAO MODULAR E PARA A
DEFINICAO DAS DIMENSOES DAS UNIDADES DE ALVENARIA

O Instituto Alemao de Normatiza¢do (DIN — Deutsches Institut fiir Normung) foi fundado em
1917, mas somente em 1975 foi reconhecido pelo governo alemdo como o 6rgao nacional.
Seu compromisso com a normatizagdo é de ser um servigo que tem como meta beneficiar toda
a comunidade. Além disso, o resultados de seu trabalho t€ém uma influéncia significativa na
performance econdmica tanto nos niveis publico como privado. Prova disso foi uma pesquisa
realizada em 2000, juntamente com o Ministério de Economia, em que foi confirmado que os
beneficios econOmicos globais da normatizacdo para a economia alema sdo de

aproximadamente 16 bilhdes de ddlares por ano (DIN, 2000c).

As normas alemds visam promover a racionaliza¢io além de assegurar a qualidade, seguranca
e protecdo ambiental. Seu uso facilita a troca de informacdes entre industria, tecnologia,

ciéncia, governo e dominio publico (DIN, 2004). Na Alemanha, as normas geralmente sdo
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compulsérias (LIVE-LINK-HELP, 2004), entretanto, as normas de construcdo que foram
integradas através da implantacdo da fiscalizacdo das constru¢des t€m cardter obrigatorio. A
fiscalizacdo das obras na Alemanha € feita pelo Estado, o qual, com base nas regras de
coordenagdo da construcdo, é responsavel pela seguranca das construgdes. Atualmente, sdao
cerca de 450 normas que tém essa designagao, ou seja, as normas para unidades de alvenaria,
argamassa e para o cdlculo e execucdo da construcdo. Qualquer observacdo que ndo esteja
nessas normas deve ter autorizacdo especial da fiscalizacio (KOPACEK, 2004). Nos itens
seguintes serdo detalhadas as normas alemas de coordena¢do modular e as para defini¢do das

dimensodes das unidades de alvenaria.

5.1.1 Normas alemas sobre coordena¢do modular

As normas alemas que tratam dos aspectos fundamentais da coordenacio na construcio sao a
DIN 4172 (DIN, 1955) e a DIN 18000 (DIN, 1984). A DIN 4172, que trata da coordenacdo
dimensional, teve origem nos estudos de Neufert e foi homologada em 1955 (DIN, 1955).
Somente 30 anos depois dessa norma ter sido consolidada por seu uso € que entrou em vigor
em 1984 a DIN 18000 (DIN, 1984), que trata da coordenacdo modular. Mas, existem outras

normas mais especificas sobre determinados topicos. As principais estdo na figura 34.

Cadigo Assunto Publicagdo

DIN 323-1 Numeros e série de nimeros preferidos: valores principais, 08/1974
exatos e arrendonados

DIN ISO 2768-1 | Toleranicas para dimensoes lineares e angulares sem 06/1991
indica¢des individuais de tolerancia

DIN ISO 2768-2 | Tolerancias para formas e posi¢des sem indicacio de 04/1991
tolerancia individual

DIN 4172 Coordenacdo dimensional na constru¢do 07/1955

DIN 7168 Tolerancias para dimensdes angulares e lineares e tolerancias | 04/1991
de forma e posicdo: nao devem ser usadas em novas
construcoes

DIN ISO 8560 | Desenho técnico: representagdo de dimensdes, linhas e malhas | 01/1989
modulares

DIN 18000 Coordenacdo modular na constru¢ao 05/1984

DIN 18201 Tolerancias na construcdo: terminologia, principios, 04/1997
aplicacoes e testes

DIN 18202 Tolerancias dimensionais na constru¢ao 04/1997

DIN 18203-1 Tolerancias dimensionais na constru¢do: componentes pré- 04/1997
fabricados de concreto armado e protendido

DIN 18203-2 Tolerancias dimensionais na constru¢do: componentes pré- 05/1986
fabricados em ago

DIN 18203-3 Tolerancias dimensionais na constru¢do: componentes em 08/1984
madeira

Figura 34: normas alemas de coordenagdo na construcao (DIN, 2004)
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A DIN 4172 (DIN, 1955) recomenda o uso de nimeros preferidos para a construcdo. Estes
numeros sdo usados para definir as medidas diretrizes da obra e suas derivadas: medidas
isoladas, da obra em osso e da obra acabada. Como pode ser visto na figura 35, os nimeros
preferidos estdo baseados nos miultiplos e submdltiplos do nudmero 25. Destes, os
correspondentes as colunas a, b e i pertencem ao sistema octamétrico enquanto que oOs

correspondentes as colunas g e h pertencem ao sistema decimétrico.

Série de niimeros preferidos

Medida da obra em osso Medidas isoladas Medida da obra acabada
a b c d e f g h i
25 2572 25/3 25/4 25/10 =5/2 5 2x5 4x5 5x5
2,5
5
7,5
? 5
6l 10
8 Vs 10
1 1
25 155/2 16 24 153//2 11235 15 58 20 25
2 25 17.5 20
> 25
20
22,5
25
27,5
30
32,5
37,5 30
1 b
33 % 314 40 35 30
37 37 V5
50 50 41 %4 43 34 42,5 40 40 40 50
50 50“ 45 45 50
42,5 50
45
47,5
50
52,5
55
57,5
’ 55
56 Y4 60
58 ¥ 60
1 1
75 6§ 5/2 66 % gé 3//2 66255 65 28 60 75
7 75 67.5 70
7(’) 75
72,5
75
77,5
80
82,5
2 80
81 Y4 85
83 85 80
100 87% | 913, 8772 87,5 90 90 80 100
100 9334 90 100
100 100 9.5 95 100
95 100
97,5
100

Figura 35: ndmeros normalizados para constru¢do segundo a DIN
4172 (DIN, 1955)
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A DIN 4172 (DIN, 1955) também apresenta medidas pequenas, inferiores a 2,5 cm (menor
medida da figura 35) e que s@o definidos pela série R10 da DIN 323-1 — Numeros e série de

nimeros preferidos: valores principais, exatos e arrendonados (DIN, 1974), em centimetros:

a) 2,5;2,0;1,6;1,25;1,0;
b) 0,8;0,63;0,5;0,32;
c) 0,25;0,2;0,16;0,125;0,1.

Além disto, através da interpretacdo da DIN 4172 € possivel identificar as seguintes regras
para as medidas da construcdo (DIN, 1955):
a) medida externa (mE = n.M - 1) — é a medida multipla do médulo bésico
menos 1 cm da junta;

b) medida de abertura (mA =n.M + 1) — é a medida multipla do médulo bésico +
1 cm de junta;

¢) medida de saliéncia (mS = n.M) — € a prépria medida do mddulo bésico ou de
seu multiplo.

A DIN 18000 (DIN, 1984) foi implantada para que a Alemanha pudesse participar de acordos
internacionais, pois, a maioria dos paises adota o sistema decimétrico. Esta norma define o
modulo M igual a 10 cm, os multimédulos 3M, 6M e 12M e os submddulos iguais a 2,5, 5,0 e
7,5 cm. Essas dimensdes deverdo ser utilizadas internacionalmente, inclusive na comparagao
com o sistema pé-polegada, pois 1 pé é cerca de 30 cm (JAGER et al., 2003). Essa norma
também define uma série de nimeros preferiveis para o uso na constru¢do que pode ser

observada na figura 36.

Atualmente ambas as normas estdo em vigor, mas as dimensdes dos formatos das unidades de
alvenaria sdo definidas pelo sistema octamétrico normatizado pela DIN 4172 (DIN, 1955).
Apesar desta incoeréncia, Zechmeister e Duarte (2004) afirmam que ainda ndo existe uma
norma que compatibilize as dimensdes das unidades ao sistema decimétrico proposto pela
DIN 18000 (DIN, 1984).

Segundo entrevista com o professor Klaus Scheidig’, a Alemanha estd passando pela
necessdria transi¢do entre estes dois sistemas, mas apesar disto, os envolvidos no setor
construtivo ndo demonstram interesse neste tema. Também foi constatado que essa mudanca
ndo estd proxima de ocorrer, pois o sistema octamétrico continua arraigado a tradi¢do
construtiva naquele pais (ZECHMEISTER; DUARTE, 2004). Assim, como ndo se busca o

7 Prof. Klaus Scheidig: arquiteto, professor, doutor aposentado da Faculdade de Arquitetura da Universidade
Técnica de Dresden especialista em coordenagdo modular. Entrevista realizada em mar¢o de 2003 na cidade de
Dresden, Alemanha.
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aprimoramento no que se refere as medidas octamétricas, a coordenagdo modular decimétrica

ainda ndo conseguiu ser implantada na Alemanha (PFEIFER et al., 2001).

Serie de mumeros preferidos
Multiplos dos mul timodul os Multiplos do modulo
12M oM 3M M
1M
M
—3M M
st AM
e SM
OM-— oM 60
- M
8M
M OM.
= = “ 10M
i E” 11M
12M A2M~ A2M 12M
/ / £ 13M
/ 140
15M 15M
/ e 16M
/ 17M
18M~ 18M 18M
4 / / 190
7 g / / 20M
/ i / / 21M 21N
P i s ¥ 22M
- o / / 230
24M” 24N S 24M 24M
VA i / 250
i / /S 26M
Vi 27M 27M
/ / / / 28M
P 7 20M
2 30M 30M 30M
/ / i I 33M
36M / 36M Pl Vs A6M
/ / 7 _39M
/ 42M A2M
/ A 45M
48M° 48N~ 48M
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S4M Vi S4M
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' GGNE
72M L AN
T8M
S4M 84N
OOM”
96M 96M
S 7 102M
108M~ .~ 108M
_ 114M
1200 o 120M
13207
144M° 7
156M7 7
168M
1R0M
etc
Série dupla na diagonal

Figura 36: série de numeros preferidos da DIN 18000 (baseado em

DIN, 1984)

Apesar da Alemanha ainda nao ter se adaptado ao sistema decimétrico, os estudos minuciosos
em coordenacdo na constru¢do desenvolvidos naquele pais, em especial para os formatos das

unidades de alvenaria, devem servir de referéncia para o advento de novos formatos baseados
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no sistema decimétrico proposto por diversas normas: DIN 18000 (DIN, 1984); ISO 1006
(ISO, 1983a) e NBR 5706 (ABNT, 1977).

5.1.2 Normas alemas sobre dimensoOes das unidades de alvenaria

Na Alemanha, as unidades de alvenaria podem ser naturais ou artificiais. As naturais sdao
regulamentadas pela DIN 1053-1 — Alvenaria: projeto e constru¢do (DIN, 1996) e as
artificiais sao regulamentadas de acordo com seu material constituinte, ou seja, unidades
ceramicas, silico-calcarias, de concreto celular autoclavado, de concreto, de concreto leve e de
concreto de escoria de alto-forno (PFEIFER et al., 2001). A DIN 1053-1 (DIN, 1996) diz que
para o projeto e execu¢do em alvenaria s6 podem ser usadas as unidades artificiais definidas
pelas normas da figura 37, além das unidades naturais definidas pela mesma norma. Na figura

37 estd a lista de normas que estabelecem as dimensdes para os formatos das unidades de

alvenaria.

Cdédigo Assunto Publicac¢do

DIN V 105-1 | Unidades ceramicas de alvenaria: unidades macicas e perfuradas |06/2002
de classe de densidade > 1,2

DIN 105-2 Unidades ceramicas de alvenaria: unidades com isolamento 06/2002
térmico e unidades perfuradas de classe de densidade < 1,0

DIN 105-3 Unidades cerdmicas de alvenaria: tijolos e tijolos recozidos com |05/1984
alta resisténcia

DIN 105-4 Unidades cerdmicas de alvenaria: tijolos e tijolos recozidos 05/1984

DIN 105-5 Unidades cerdmicas de alvenaria: tijolos leves perfurados 04/1991
horizontalmente e painéis leves perfurados horizontalmente

DIN V 106-1 | Unidades silico-calcérias de alvenaria: unidades macicas e 02/2003
perfuradas, blocos macicos e vazados, unidades e elementos de
grande precisdo, unidades chanfradas, placas, unidades de forma

DIN V 106-2 | Unidades silico-calcérias de alvenaria: unidades aparentes e de 02/2003
ornamento

DIN 398 Unidades de concreto de escoria de alto-forno: unidades sélidas, |06/1976
perfuradas e vazadas

DIN 1057-1 |Materiais de construcao para chaminés isoladas: tijolos radiais, |07/1985
requisitos, testes e inspecoes

DIN V 4165 |Unidades e elementos de concreto celular autoclavado de alta 06/2003
precisao

DIN V 18151 | Blocos vazados de concreto leve 10/2003

DIN V 18152 | Blocos e tijolos maci¢os de concreto leve 10/2003

DIN V 18153 | Unidades de alvenaria de concreto 10/2003

Figura 37: normas alemas que definem dimensdes para unidades de
alvenaria apontadas pela DIN 1053-1 (DIN, 1996)

Entretanto, todas as dimensdes das unidades de alvenaria normatizadas sdo definidas por uma

regra Unica. Esta regra se baseia nas combina¢des de uma unidade bdsica que d4 origem as
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dimensdes de todos os outros formatos das unidades (figura 38). Essa regra diz que as
unidades de alvenaria devem ser formadas a partir da unidade basica denominada Diinnformat
(DF), sempre considerando a espessura da junta que pode variar de 1,2 cm a 0,3 cm. Isso
garante ndo somente a logica das dimensdes dos formatos, como também que estes sejam
combindveis entre si (JAGER et al., 2003).

O DF ¢ o formato delgado do Normalformat (NF), que, conforme foi visto anteriormente, €
normatizado pela DIN V 105-1 — Unidades ceramicas de alvenaria: unidades macicas e
perfuradas de classe de densidade maior que 1,2 (DIN, 2002). Qualquer uma das unidades
geradas a partir deste formato basico (DF) pode ser utilizada dentro de uma malha modular de
25 cm (PFEIFER et al., 2001). Como pode ser observado nas figuras 38 e 39, estas unidades

pertencem ao sistema octamétrico, pois estao baseadas no médulo 12,5 cm (1/8 m).

O NF (25 x 12,5 x 8,3 cm) e o DF (25 x 12,5 x 6,4 cm) sdo as unidades pequenas. Os
formatos 2DF e 3DF sdo as unidades médias e os formatos a partir de 4DF até 20DF sao as
unidades grandes (PFEIFER et al., 2001). Na figura 39 estdo classificadas as dimensdes das
unidades de alvenaria dos formatos 1DF até 21DF conforme a DIN V 105-1 (DIN, 2002).

Figura 38: formatos gerados pela combinagdo do formato basico DF
(HUGUES; GREILICH; PETER, 1995 apud PFEIFER et al., 2001)
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Medidas modulares das unidades de alvenaria segundo a DIN V 105-1

L
@ ’ L (cm) A* (cm) C (cm)
C

IDF 12.5 6.4 25
NE 12,5 8.3 25
2DF 12.5 12.5 25
3DE 18,5 12,5 25
ADF 25 12.5 25
5DE 31.0 12,5 25
6DF 375 12.5 25
8DF 25 25 25
10DE 31 25 25
12DF 375 25 25
14DF 25 25 435
15DF 31 25 37,5
18DF 375 25 375
16DF 25 25 50
20DF 31 25 50
21DF 375 25 435

* a medida nominal da altura € referente a junta horizontal de 1,2 cm

Figura 39: medidas modulares das unidades de alvenaria segundo a
DIN V 105-1 (DIN, 2002).

Existem ainda formatos fracionados, que surgem a partir da divisdo da unidade de alvenaria
em 3/4, 1/2, 1/4 no sentido transversal e 1/2 no sentido longitudinal (figura 40). A vantagem
desses formatos estd na melhor adaptacdo através de pecas complementares, o que reduz o

custo de execugdo, pois diminui a necessidade de cortes e recortes (PFEIFER et al., 2001).

\ PN =

Figura 40: formatos fracionados das unidades de alvenaria (PFEIFER
et al., 2001)
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6 PROPOSTA DE PADRONIZACAO DAS DIMENSOES DAS
UNIDADES DE ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

Neste capitulo € desenvolvida a proposta para a padronizacdo das dimensdes das unidades de
alvenaria estrutural no Brasil. Os capitulos anteriores foram a base para a sugestdo destas
dimensodes preferiveis. Assim, primeiramente sdo vistos os aspectos condicionantes para as
dimensdes das unidades de alvenaria estrutural no Brasil, dentre estes, os requisitos de
coordenagdo modular, estruturais, culturais, de conforto ambiental, legais, de trabalhabilidade,
de intercambiabilidade, bem como, o exemplo da Alemanha na composi¢do das dimensdes
destas unidades. Com base nestas informacdes, € feita uma detalhada apresentacdo das
unidades propostas. De posse do conjunto de unidades padronizadas sdo verificados os
arranjos de paredes mais recorrentes, como os encontros em I, L, T e X. Finalmente, é
elaborado o projeto piloto tomando como base um projeto desenvolvido para estrutura de
concreto armado, que foi adaptado para a alvenaria estrutural, a fim de demonstrar a

viabilidade de utilizacdo unidades de alvenaria estrutural propostas.

6.1 ASPECTOS CONDICIONANTES PARA AS DIMENSOES DAS
UNIDADES DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Os aspectos condicionantes para as dimensdes das unidades de alvenaria estrutural listados
abaixo sdo critérios utilizados para determinar com seguranga a proposta de padronizacao das
dimensdes das unidades de alvenaria estrutural no Brasil. Como a maioria destes aspectos ja
foi oportunamente abordada nos capitulos anteriores, o enfoque neste momento serd a
retomada da discussao a fim de fundamentar a sugestdo de uma série de medidas preferidas

para as unidades de alvenaria estrutural no Brasil.

6.1.1 Requisitos de coordenacao modular

Conforme ja foi visto no capitulo 3, 0 médulo bésico (M) no Brasil € 10 cm (ABNT, 1977).
Os multimddulos horizontais recomendados sdo 2M e 3M, a serem usados de forma separada
ou conjunta (ABNT, 1982c). O objetivo do emprego do multimédulo € reduzir o nimero de
medidas de coordenag¢do modular (BNH/IDEG, 1976).

A unidade modular de alvenaria é o elemento composto cujas medidas sdo determinadas a

ocupar um espaco modular (ABNT, 1982f). O arquiteto deve estabelecer medidas preferidas,
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ao projetar segundo os principios de coordenacdo modular, a fim de poder determinar o
quadriculado multimodular de referéncia (ABNT, 1982i). Essas medidas preferidas, (ABNT,
1982h), sdo medidas selecionadas na série modular, que pode ter razdo 2 ou 3, em fun¢do dos

multimédulos 2M e 3M, ou seja:

a) 2M, 4M, 6M, &M, 10M ... ;
b) 3M, 6M, 9M, 12M, 15M ....

E conveniente utilizar o multimédulo quando sdo empregados componentes modulares que
definem o dimensionamento de um projeto (BNH/IDEG, 1976), como é o caso das unidades
de alvenaria estrutural. Assim, se o comprimento da unidade de alvenaria estrutural (C) for

igual aos multimédulos recomendados, poderd medir:

a) 20, 40, 60, 80, 100 cm ... ;
b) 30, 60, 90, 120, 150 cm ... .

Segundo Franco (1992), para que se possa empregar uma malha modular coerentemente nas
duas direcoes planimétricas, € necessdrio que os componentes tenham uma relac@o entre seu
comprimento e largura que permita a amarracao nos cantos da alvenaria. Esta amarracdo pode
ser, por exemplo, a de meio ou de um terco de bloco. No caso da amarragdo a meio bloco, a
largura deve ser a metade do comprimento da unidade (C = 2 x L). Assim o resultado da

dimensao da largura (L), para os comprimentos vistos anteriormente, sera:

a) 10,20, 30,40,50cm ... ;
b) 15,30,45,60,75cm ....

Outra relacdo interessante a ser explorada é entre o comprimento, a largura e a altura, para
tornar possivel qualquer tipo de combinacdo entre as unidades. Recomenda-se que as
unidades bdsicas tenham entre si a propor¢cdo 4: 2: 1 (C: L: A). Esta proporcionalidade,
largamente utilizada na Europa no inicio do século XX (PFEIFER, 2001) € interessante do
ponto de vista formal, principalmente para efeitos em arranjos com tijolos aparentes. Mas,
mesmo que as unidades de alvenaria estrutural s6 sejam utilizadas com os furos na vertical,
esta relacdo é importante, como acontece na Inglaterra e em outros paises, quando ¢ feita uma
estrutura principal com blocos estruturais € o seu revestimento com tijolos. Dessa forma, é
possivel combinar os tijolos em qualquer direcdo. Neste caso a altura (A), para as larguras

vistas anteriormente, sera:

a) 5,10,15,20,25cm ...;
b) 7.5,15,22.5,30,37.5cm....
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Baldauf (2004) afirma que para os componentes modulares da construcio de dimensodes
inferiores ao moédulo bésico é admitida a utilizacdo de submddulos, que de acordo com a NBR
5731 (ABNT, 1982j) € de n.M/4, ou seja:

a) M/4 (2.5 cm), 2M/4 (5§ cm), 3M/4 (7,5 cm) ... ;

Enfim, como a ISO 1040 (ISO, 1983b) recomenda para multimédulos horizontais 3M, 6M,
12M, 30M e 60M e se comparado ao sistema pé-polegada, 1 pé € cerca de 30 cm, a série
modular adotada serd a de razdo 3 e o multimédulo adotado serd 3M. Logo, o comprimento
(C) para a unidade bdsica serd de 30 cm e a largura (L) de 15 cm, obedecendo a regra da
propor¢ao (C = 2 x L), pois a amarracdo adotada serd a meio bloco, devido principalmente a
facilidade de entendimento pela mao-de-obra menos qualificada. A altura (A) serd de 7,5 cm
uma vez que atende tanto a regra da propor¢ao 4: 2: 1 (C: L: A) quanto a do submédulo.

Assim, a unidade basica medira 15x 7,5x 30 cm (L x A x C).

Apesar da dimensdo da unidade bésica de 15 x 7,5 x 30 cm ter sido claramente exposta e
justificada, foram verificadas as unidades basicas compostas pela série modular de razdo 2. A
unidade de 10 x 5 x 20 cm foi descartada devido aos requisitos estruturais, e a de 20 x 10 x 40

cm foi descartada devido aos requisitos culturais como serd visto a seguir.

6.1.2 Requisitos estruturais

O dimensionamento e a verificacdo da seguranca de paredes nao-armadas de alvenaria
estrutural pode ser realizado através de dois critérios de projeto distintos: tensdes admissiveis
ou estados limites (ROVERE; PIGNOLO, 2002). O primeiro ¢ um método deterministico,
baseado nas tensdes admissiveis e foi empregado nos Estados Unidos, desde longa data, pelos
diversos codigos 14 existentes (CAVALHEIRO; GOMES, 2002). A NBR 10847 — Célculo de
alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto (ABNT, 1989) tem esta filosofia de

seguranca, pois foi balizada por tais normas americanas (TAUIL, 1990).

As normas americanas foram atualizadas em 2002 e adotam o segundo método: dos estados
limites (OLIVEIRA; SILVA, 2002). E um método semi-probabilistico, baseado em
coeficientes parciais de seguranca. Além destas normas, também seguem esta filosofia de
seguranca a norma britanica, a canadense, a neozelandesa (ROVERE; PIGNOLO, 2002) e o
EUROCODE 6, que é uma pré-norma unificada de alvenaria estrutural, vélida para

comunidade européia, com forte apoio na norma britanica (OLIVEIRA; SILVA, 2002).

Os requisitos estruturais ditados por estes codigos s@o importantes para determinar, por

exemplo, a largura minima (L) da unidade de alvenaria estrutural. Para isso € necessario saber
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a espessura minima admitida para uma parede de alvenaria estrutural ndo armada, pois, em
geral, as paredes de alvenaria estrutural no Brasil sdo assentadas tendo como espessura da
parede a propria largura (L) da unidade de alvenaria. Esta prética, no entanto, ndo é comum
para todos os paises. Na Inglaterra, por exemplo, nos edificios multifamiliares com mais de 2
pavimentos, as paredes externas sdo geralmente compostas por uma parede estrutural em

blocos revestida por uma parede de tijolos e as paredes internas em geral sao de blocos.

A largura minima (L) para a unidade de alvenaria estrutural, de série modular de razdo 2, deve
ser igual ao mddulo adotado para o Brasil, ou seja, 10 cm em sua medida modular ou 9 cm em
sua medida de projeto (j4 descontado 1 cm da junta de projeto). Entretanto, é necessario
verificar se a espessura de 9 cm, para paredes estruturais ndo armadas, atende aos critérios de

projeto existentes.

Quando a parede € esbelta, a tens@o de ruptura passa a ser governada pela flambagem, assim,
a minima espessura admitida para a parede estrutural depende de seu indice de esbeltez (A)
que € definido como a razdo entre a altura efetiva (hef) e a espessura efetiva (tef) da parede
(A=hef/tef), para ambas filosofias de seguranca (OLIVEIRA; SILVA, 2002). Mas, apesar da
definicdo de esbeltez ser a mesma, tanto no método de tensdes admissiveis como no dos
estados limites, a exemplo da NBR 10847 (ABNT, 1989) e da BS 5628 (BSI, 1978), é
necessario verificar as definicdes em ambos cdédigos para altura efetiva (hef) e espessura
efetiva (tef).

Em edificios de alvenaria estrutural com entrepisos em lajes em concreto armado a NBR
10837 (ABNT, 1989) considera como altura efetiva da parede (hef), para paredes apoiadas na
base e no topo segundo a dire¢dao normal de seu plano médio, como a altura real da parede (h),
conforme a figura 41. Para paredes sem enrijecedores considera a espessura efetiva (tef) como
a espessura real (t) da parede, ndo considerando os revestimentos. Determina também que o

limite de esbeltez de paredes ndo armadas nao deve exceder a 20 (ABNT, 1989).

NBR 10837 BS 5628

hef=h her=0,75h

Figura 41: altura efetiva (hef) segundo a NBR 10837 e a BS 5628
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Em contrapartida, a BS 5628 (BSI, 1978) avalia a altura efetiva, considerando a rigidez
relativa dos elementos da estrutura ligados a parede e a eficdcia das ligagdes. Nesta avaliacdao
da altura efetiva (hef) pode ser 0,75 vezes a altura real (h) entre os apoios laterais que
asseguram o aumento da resisténcia aos movimentos laterais, conforme a figura 68. Ja a
espessura efetiva (tef) para paredes simples, ndo enrijecidas por contrafortes ou por paredes
contrafiadas, deve ser a espessura real da parede (t). Na BS 5628 (BSI, 1978) o limite para
esbeltez de paredes ndo pode exceder a 27, com excecdo dos casos de paredes com menos de
9 cm de espessura, em edificios com mais de 2 andares, onde a esbeltez ndo pode exceder a
20.

Assim, tomado como base a altura real de parede (h) com pé-direito minimo de 260 cm, por
exemplo, conforme o Cédigo de Edificacdes de Porto Alegre (PREFEITURA MUNICIPAL
DE PORTO ALEGRE, 2001), e considerando a esbeltez maxima admitida para ambas
normas, verifica-se que a espessura de parede de 9 cm, para entrepisos em lajes em concreto
armado, ndo atende o limite de esbeltez para ambas normas, ou seja:

a) segundo a NBR 10847 (ABNT, 1989) considerando a altura efetiva de 260 cm

e a espessura efetiva de 9 cm a esbeltez (A = he/ter) resultaria em 28,8, ficando
acima do limite de esbeltez admitido que ¢ 20;

b) segundo a BS 5628 (BSI, 1978) considerando a altura efetiva de 0,75 vezes
260 cm, que € 195 cm e a espessura efetiva de 9 cm a esbeltez (A = heg/ter)
resultaria em 21,6, ficando acima do limite de esbeltez admitido que € 20;
Enfim, devido a restricdes estruturais a medida de projeto da largura minima (L) para a
unidade de alvenaria estrutural ndo pode ser 9 cm e neste estudo serd de 14 cm, atendendo
portanto a série modular de razdo 3. Assim, tomado novamente como base a altura real de
parede (h) com pé-direito minimo de 260 cm, conforme o Cédigo de Edificacdes de Porto
Alegre (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2001), e considerando a
esbeltez mdxima admitida para ambas normas verifica-se que a espessura da parede de 14 cm,
para entrepisos em lajes em concreto armado, atende o limite de esbeltez para ambas normas,
ou seja:
a) segundo a NBR 10847 (ABNT, 1989) considerando a altura efetiva de 260 cm

e a espessura efetiva de 14 cm a esbeltez (A = heg/ter) resultaria em 18,57,
ficando abaixo do limite de esbeltez admitido que é 20;

b) segundo a BS 5628 (BSI, 1978) considerando a altura efetiva de 0,75 vezes
260 cm, que € 195 cm e a espessura efetiva de 14 cm a esbeltez (A = heg/ter)
resultaria em 13,92, ficando abaixo do limite de esbeltez admitido que é 27,
Segundo Oliveira e Silva (2002), nos cédigos baseados no método dos estados limites, como €
o caso da BS 5628 (BSI, 1978) e do EUROCODE 6, os fatores de minoracdo sdao aplicados

diretamente as fontes de incertezas, caracteristica deste método. O que introduz maior
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seguranca no projeto estrutural e permite melhor visdo e entendimento do processo,
facilitando eventuais correcdes e adaptacdes quando forem necessdrias (OLIVEIRA; SILVA,
2002).

Oliveira e Silva (2002) também observam que pelo método dos estados limites o indice de
esbeltez reduz quando comparado com a Norma Brasileira. Assim, considerando que a
esbeltez influencia no cdlculo da tensdo admissivel, concluem que estes resultados levam a
projetos mais econdmicos quando dimensionados segundo as recomendacdes baseadas na
filosofia dos estados limites, portanto segundo Rovere e Pignolo, (2002), hd uma tendéncia de

todas as normas para alvenaria estrutural passarem para o critério de estados limites.

Cabe também lembrar que do ponto de vista estrutural, existem vantagens em se utilizar
unidades com maiores dimensdes, devido sua maior altura e maior espessura, como aponta
Duarte (1998). Em relacdo a altura, uma parede com blocos possui menor nimero de juntas
horizontais de argamassa que a mesma parede feita com tijolos e, como quanto maior a
quantidade de argamassa na parede, menor sua resisténcia a compressao, a parede de blocos

serd mais resistente a compressao que a de tijolos.

Ja o acréscimo na espessura do bloco em relacdo ao tijolo resulta na reducdo do indice de
esbeltez visto anteriormente, o que proporciona as paredes com blocos um aumento
significativo na capacidade de carga a compressdo. Isto otimiza a capacidade portante da
parede e resulta em maior seguranca para a obra, com um menor risco de colapso por
flambagem (DUARTE, 1998). Sahlin (1971) aponta também que a resisténcia a compressao
da alvenaria reduz em funcdo da junta, assim, com juntas mais finas € possivel obter uma
parede portante com maior resisténcia a compressdao, como € o caso dos blocos atualmente
utilizados na Alemanha, com juntas de apenas 3 mm. Entretanto, como salientam Cavalheiro
e Gomes (2002), mesmo com o desenvolvimento de tecnologias avangadas, o Brasil continua
enfrentando problemas de controle de qualidade principalmente em relacdo a mao-de-obra, a

execugdo e aos componentes.

6.1.3 Requisitos culturais

As unidades de alvenaria estrutural mais utilizadas no Brasil sdo as de concreto e as
ceramicas. O emprego preferencial de unidades fabricadas com um material em detrimento de
outro € fun¢do da tradi¢do construtiva e arquitetdnica, da disponibilidade de materiais basicos
e do dominio da tecnologia de fabricacio (BESSEY, 1964 apud SABBATINI, 1984). Os

blocos de concreto, por sua vez, sdo os mais utilizados nos edificios em alvenaria estrutural no
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Brasil (FRANCO, 1992). Seguidos destes estdo os blocos ceramicos, os silico-calcédrios e os
de concreto celular autoclavado (COZZA, 1998).

O tijolo € um dos materiais mais antigos utilizados na construcdo civil, sua origem e evolucdo
devem ser respeitadas, pois ao longo dos anos, as mudangas que ocorreram quanto as suas
dimensdes foram sendo consolidadas de acordo com o seu uso e nao podem ser simplesmente
descartadas. Segundo Heineck (1991), o tamanho do tijolo foi estabelecido na antiguidade,
obedecendo aos critérios de tamanho da empunhadura da mao esquerda do homem, facilidade
em transportar pesos com uma s mao, e facilidade de obter prumo e nivel na peca ceramica
como um todo. Isso redundou em uma peca com aproximadamente 15 x 7,5 x 30 cm, e com

peso entre 3 e 4 kg, dependendo da massa especifica da argila.

Entretanto, conforme ji foi visto nos capitulos anteriores, atualmente nio existe uma
dimensdo padrao para tijolos, mas no caso dos blocos, hd uma tendéncia, verificada
principalmente na regido sudeste, de utilizacdo dos blocos com dimensdes 15 x 20 x 30 cm.
Outra unidade largamente utilizada ¢ a de 15 x 20 x 40 cm, mas, como ja foi visto
anteriormente, esta dimensao ndo permite a utilizacdo de uma malha modular horizontal nem
de 2M nem de 3M e exige a utilizacdo de unidades complementares com larguras de 5, 35 e
55 cm.

A unidade que poderia ser utilizada segundo critérios de coordenacdo modular, para a série
modular de razdo 2 seria a de 20 x 20 x 40 cm. Entretanto, a tentativa de se introduzir esta
unidade foi feita com as primeiras construcdes em alvenaria estrutural baseadas na pratica
americana, mas devido a questdes econdmicas, condi¢des climdticas mais amenas e, também,
a inexisténcia de abalos sismicos esta unidade foi culturalmente substituida pela de 15 x 20 x
40 cm que até hoje dificulta a racionalizacdo construtiva que o processo em alvenaria
estrutural se propde. Assim, em funcdo dos requisitos culturais, devem ser mantidas as

unidades com base na série de medidas de razdo 3.

6.1.4 Requisitos de conforto ambiental

Muitos sao os fatores que influenciam a avaliacdo do desempenho térmico e acustico de uma
edificagdo. Assim, s6 faz sentido equacionar isoladamente os dados técnicos referentes aos
desempenhos térmico e acustico de componentes construtivos, quando se tem por objetivo
avaliar o desempenho do componente em si, ou entdo comparar dois ou mais componentes.
No caso particular deste estudo busca-se determinar se a dimensdo modular de 15 cm,
apontada anteriormente para largura (L) minima da unidade de alvenaria estrutural, €

satisfatéria ao desempenho térmico e acustico do componente.
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6.1.4.1 Requisitos de conforto térmico

Entende-se por conforto térmico o estado de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente
que envolve a pessoa (ASHRAE, 1993). O conforto térmico estd relacionado a fatores
psicologicos, fisiologicos e fisicos. Entretanto, a complexidade em se considerar os dois
primeiros fatores em modelos matematicos tem levado pesquisadores a desenvolver indices de
conforto baseados apenas em fatores fisicos. Assim, o conforto térmico de um determinado
ambiente pode ser definido como a sensacdo de bem estar experimentada por uma pessoa,
como resultado de uma combinacdo satisfatoria, neste ambiente, da temperatura radiante
média, umidade relativa do ar, temperatura do ar, velocidade relativa do ar, atividade
desenvolvida e vestimenta utilizada (RUAS, 2002).

Conforme foi mencionado anteriormente, ndo faz parte do objetivo deste estudo avaliar o
desempenho térmico da edificacdo como um todo. Se assim fosse, seria necessario considerar
as varidveis climdticas, humanas e arquitetdnicas, que sao os principais fatores que
influenciam no célculo da carga térmica da edificacdo. Segundo Lamberts et al. (1997) as
varidveis climdticas dependem da umidade e da temperatura do ar externo e da insolacdo, que
varia em funcdo da orientacdo, do tipo de abertura e de suas respectivas prote¢des solares. As
varidveis humanas dependem dos ocupantes do ambiente analisado, o calor gerado depende
do nimero de ocupantes e da atividade fisica que desempenham (metabolismo). As varidveis
arquitetonicas dependem da iluminacdo artificial, da infiltracio e renovacdo do ar, dos
fechamentos transparentes (janelas), dos fechamentos opacos (paredes, pisos e forros) e de

outras fontes geradoras de calor (equipamentos).

Assim, para avaliar o desempenho térmico de unidades de alvenaria estrutural com largura de
projeto igual a 14 cm foram seguidas as recomendagdes do Projeto NBR 02:135.07-003 —
Desempenho térmico de edificacdes — Parte 3 — Zoneamento bioclimatico brasileiro e
diretrizes construtivas para habita¢des unifamiliares de interesse social (ABNT, 2003b). Este
projeto de norma ao mesmo tempo em que estabelece um zoneamento bioclimético brasileiro,
traz recomendacdes de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de
condicionamento térmico passivo, com base em parametros e condi¢des de contorno fixados.
Propde, entdo, a divisdo do territério brasileiro em 8 zonas (figura 42) relativamente
homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas zonas, formula um conjunto de
recomendacdes tecno-construtivas, sem cardater normativo, que otimizam o desempenho

térmico das edificagdes, através de sua melhor adequagao climaética.
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Figura 42: Izoneamento l;ioclirr;ético blrasileiro (ABINT, 2003b)

Para a formulacdo das diretrizes construtivas e estabelecimento das estratégias de
condicionamento térmico passivo para cada zona bioclimédtica, o Projeto NBR 02:135.07-003

(ABNT, 2003b) considera os seguintes parametros:

a) tamanho das aberturas para ventilacao;
b) protecdo das aberturas;
c) vedagdes externas (tipo de parede e tipo de cobertura);

d) estratégias de condicionamento térmico passivo.

Como ja foi dito anteriormente, a andlise isolada de apenas um destes elementos ndao garante o
conforto térmico desejado a edificagdo, pois apesar deste poder ser favordvel, os demais
poderdao comprometer o desempenho geral do ambiente analisado. Mas, como o objetivo deste
estudo € analisar o desempenho térmico das unidades de alvenaria estrutural em si, serdo
considerados apenas os parametros relativos as vedagdes externas, mais especificamente as

paredes externas.

As paredes externas, segundo o Projeto NBR 02:135.07-003 (ABNT, 2003b) podem ser leves,
leves refletoras ou pesadas, conforme a classificagao apresentada na figura 43. Assim, para as
zonas biocliméticas brasileiras 1 e 2 € recomendado o uso de paredes leves, para as zonas 3, 5
e 8 € recomendado o uso de paredes leves refletoras e para as zonas 4, 6 e 7 € recomendado o

uso de paredes pesadas.
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Vedagdes externas Transmitancia Atraso Fator de Calor Zona
Térmica Térmico Solar Bioclimatica
(W/m2.K) (horas) (%)
Leve U <3,00 ©<43 FCS <5,0 le2
Paredes | Leve Refletora U <3,60 0<43 FCS <4,0 3,5e8
Pesada U<2,20 0>6,5 FCS <35 4,6e7

Figura 43: transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar
admissiveis para cada tipo de vedacao externa (ABNT, 2003b)

Assim, foi verificado, através dos métodos de cédlculo do Projeto NBR 02:135.07-002 —
Desempenho térmico de edificagdes — Parte 2 — Métodos de célculo da transmitancia térmica,
da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componentes
de edificagdes (ABNT, 2003a), (vide exemplo de cdlculo no apéndice 2) se a largura (L)
modular de 15 cm atende os parametros relativos as vedagdes externas, mais especificamente

as paredes externas para maioria das regides brasileiras.

Foram analisadas 26 paredes com unidades de alvenaria estrutural com 14 cm de largura
(medida de projeto) com argamassa de assentamento e juntas verticais de 1 cm, com e sem
revestimento (vide especificacdo no apéndice 2). O revestimento externo de argamassa
comum utilizado foi de 2,0 cm e revestimento interno de argamassa comum de 1,0 cm, o que
estd dentro dos limites recomendados pela NBR 13749 — Revestimento de paredes e tetos de

argamassas inorganicas (ABNT, 1996) e também € comum a pratica construtiva no Brasil.

As unidades de alvenaria estrutural analisadas foram tijolos macigos ceramicos, blocos
vazados de concreto e ceramicos, pois sdo estes os materiais mais utilizados no Brasil. Os
tijolos analisados t€ém medida de projeto igual a 14 x 6,5 x 29 cm e os blocos t€ém medida de
projeto igual a 14 x 14 x 29 cm. As espessuras dos septos e das paredes externas dos blocos
ceramicos sao as minimas recomendados pelo Projeto NBR 02:101.01-002/2 (ABNT, 2004) e
a espessura das paredes dos blocos de concreto é a minima recomendada pela NBR 6136

(ABNT, 1994) conforme pode ser visto na figura 44.
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Bloco ceramico estrutural
simples para alvenaria com paredes macigas (com
estrutural paredes internas vazadas)
Figura 44: espessuras minimas de septos e de paredes externas para
blocos ceramicos e de concreto (ABNT, 1994 ¢ ABNT 2004)
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Bloco vazado de concreto
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Os dados considerados para o cédlculo da transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor
solar sdo os recomendados pelo Projeto NBR 02:135.07-003 (ABNT, 2003b) e podem ser

vistos na figura 45, segundo os quais foram considerados no calculo 4 densidades de massa

aparente para tijolos e blocos ceramicos e uma para blocos de concreto e para argamassa
comum. Através do método de cdlculo do Projeto NBR 02:135.07-002 (ABNT, 2003a) foram

obtidos os seguintes dados para transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar

para as 26 paredes analisadas (figura 46).

Material p (kg/m3) A (W/(m.K)) c (kJ/(kg.K))
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
concreto normal 2200-2400 1,75 1,00

Figura 45: densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A)
e calor especifico (c) de materiais (ABNT 2003b)

parede U (W/m”K) ¢ (horas) FCS <3,5% FCS <4,0% FCS <5,0%
01 2,85 3,6 a<0,31 a<0,35 a<0,44
02 3,14 3,6 a<0,28 a<0,32 0<0,40
03 3,26 3,6 a<0,27 a<0,31 a<0,38
04 3,32 3,7 a<0,26 a<0,30 a<0,38
05 2,64 4,2 a<0,33 a<0,38 o <0,47
06 2,90 4,3 a<0,30 a<0,35 <043
07 3,00 4,3 a<0,29 a<0,33 0<0,42
08 3,05 4,4 a<0,29 a<0,33 <041
09 3,21 2.4 a<0,27 a<0,31 a<0,39
10 2,93 3,7 a<0,30 a<0,34 <043
11 2,03 2,3 <043 0.<0,49 a<0,61
12 2,15 2,5 a<0,41 0 <0,46 a<0,58
13 2,20 2,6 a <0,40 a<0,45 a<0,57
14 2,23 2.7 a<0,39 0<0,45 o <0,56
15 1,90 3,5 a <0,46 a<0,53 a <0,66
16 1,99 3,6 a<0,44 a<0,50 a<0,63
17 2,04 3,7 a<0,43 a<0,49 a<0,61
18 2,06 3,8 a<0,43 a<0,49 a<0,61
19 2,63 2,0 a<0,33 a<0,38 o <0,47
20 2,76 2,1 a<0,32 a<0,36 <045
21 2,81 2,1 a<0,31 a<0,36 0<0,44
22 2,84 2,2 a<0,31 a<0,35 a<0,44
23 2,45 3,0 a<0,36 <041 a<0,51
24 2,56 3,1 a<0,34 a<0,39 0<0,49
25 2,61 32 a<0,34 a<0,38 a<0,48
26 2,63 33 a<0,33 a<0,38 0<0,48

Figura 46: dados obtidos através do método de cdlculo do Projeto
NBR 02:135.07-002 (ABNT, 2003a)
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Ao comparar estes resultados com a classificagdo das 8 zonas bioclimaticas brasileiras
verifica-se que as paredes 11 a 13 e 15 a 18 atendem a todas as zonas bioclimaticas
brasileiras. As paredes 1, 5 a 7, 10, 14, 19 a 26 atendem as zonas biocliméticas 1,2, 3,5e 8 e
as paredes 2 a 4 e 9 atendem as zonas biocliméticas 3, 5 e 8. A parede 8 nao se enquadra na
classificacdo proposta pelo Projeto NBR 02:135.07-002 (ABNT, 2003a) e portanto, nao

atende a nenhuma zona bioclimatica brasileira.

Enfim, verifica-se que das 26 paredes analisadas, 25 atendem os requisitos de desempenho
térmico recomendados para as paredes externas das zonas bioclimdticas brasileiras 3, 5 e 8,
que correspondem a 58% das cidades analisadas pelo Projeto NBR 02:135.07-002 (ABNT,
2003a). E ainda, das 26 paredes analisadas, 21 atendem os requisitos recomendados para as
zonas 1 e 2 (14% das cidades) e apenas 7 atendem os requisitos recomendados para as zonas

4,6 e 7 (28% cidades), conforme visto na figura 44.

Portanto, a largura modular de 15 cm para unidades de alvenaria estrutural € suficiente para
garantir o desempenho térmico do componente construtivo em si, para a maior parte do
territério brasileiro. Em relacdo as zonas bioclimdticas brasileiras 4, 6 e 7, como sdo
recomendadas paredes pesadas, pelo Projeto NBR 02:135.07-003 (ABNT, 2003b), sugere-se

que sejam especificadas paredes mais espessas ou ainda paredes duplas.

6.1.4.2 Requisitos de conforto acustico

O isolamento acustico é o parametro mais importante do controle de propagacao de ruido nas
edificacdes (SILVA, 2000). Segundo Baring (1988 apud SILVA, 2000), convém diferenciar
dois termos semelhantes: isolagdo sonora e isolamento sonoro. A isolagdo sonora de uma
parede ou divisoria refere-se ao comportamento acustico de uma parti¢ao, isto €, de um tnico
elemento construtivo. J4, isolamento sonoro de um recinto, é o que poderia ser referido ao
grau de impermeabilidade aos sons e ruidos de toda sua envoltéria, conjugando os

desempenhos de seus diversos elementos construtivos, tais como paredes, piso, teto.

Da mesma forma que para o desempenho térmico, ndo € objetivo deste estudo verificar o
isolamento sonoro de uma edificacdo, mas sim, a isolacdo sonora das unidades de alvenaria
estrutural com medida de projeto para largura (L) minima de 14 cm, a fim de verificar o
desempenho acustico do componente em si. Assim, para caracterizar a isolagdo acustica de
uma parede ou diviséria, usa-se a grandeza de perda de transmissdo sonora (PT), também

conhecida como indice de redugao acustica (R), expressa em decibéis (dB) (SILVA, 2000).
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Gomez (1988) classificou o isolamento das paredes segundo o comportamento de sua perda
de transmissdo (PT), conforme a figura 47. Por esta classificacdo fica claro que uma parede
com perda de transmissdo igual ou superior a 35 dB tem uma boa qualificacdo de isolamento

acustico, portanto serd este o parametro adotado neste estudo.

Qualificagdo Perda de Condi¢des de audig¢ao
do isolamento | transmissao
Pobre <30dB Compreende-se a conversacido normal facilmente através da
parede.
Regular 30 a35dB | Ouve-se a conversagao em voz alta, mas ndo é muito
atenuada.
Bom 35a40dB | Ouve-se a conversacdo em voz alta, mas nao facilmente
inteligivel.
Muito bom 40 a45 dB | A palavra normal € inaudivel e em voz alta € muito atenuada,
sem compreensao.
Excelente >45dB Ouve-se fracamente os sons muito altos.

Figura 47: qualificacdo do isolamento (GOMEZ, 1988)

Assim, para avaliar o desempenho acustico de unidades de alvenaria tomou-se como base o
estudo de isolacdo sonora em paredes divisorias de diversas naturezas, desenvolvido por Silva
(2000). Deste estudo, das paredes divisOrias ensaiadas nas camaras reverberantes do
Laboratério de Termo-Acustica da Universidade Federal de Santa Maria, conforme as normas
internacionais ISO 140 e ISO 345 e os Projetos NBR 02:135.01-001 e Projetos NBR
02:135.01-002 foram escolhidas apenas os resultados referentes as paredes semelhantes as
utilizadas para a andlise do desempenho térmico vistas anteriormente. Ou seja, paredes com
blocos de concreto e ceramicos com 14 cm de largura (medida de projeto) com argamassa de
assentamento e juntas verticais de 1 cm, com e sem revestimento. Destas, todas apresentaram
perda de transmissdo superior a 35 dB e tem, portanto, uma boa qualificacao de isolamento

acustico segundo a classificagdo proposta por Gomez (1988).

Cabe ressaltar que estudos realizados por Recchia (2002) sobre o desempenho actstico dos
elementos construtivos que compdem a fachada, com paredes semelhantes as ensaiadas por
Silva (2000), apontam que as paredes ensaiadas apresentaram bom isolamento acustico,
constituindo a parte forte do isolamento de fachadas. Entretanto, Recchia (2002) diz que as
janelas sdo o elemento fraco no isolamento acustico das fachadas. Neste caso, a falta de
estanqueidade foi o fator determinante para o baixo isolamento acustico das janelas. Recchia
(2002) conclui também que o isolamento actstico de uma fachada pode ficar comprometido

com o0 uso de condicionadores de ar.
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6.1.5 Exemplo da Alemanha para composicdo das dimensdes das unidades de
alvenaria estrutural no Brasil

Conforme foi visto até este ponto, a dimensdo da menor unidade de alvenaria estrutural para o
Brasil € de 15 x 7,5 x 30 cm, que € a unidade bésica (UB). A exemplo da Alemanha, as
dimensdes dos formatos das unidades de alvenaria estrutural surgem da composi¢do de
unidades bésicas. Assim, todas as dimensdes das unidades de alvenaria sdo definidas por uma
regra Unica. Esta regra se baseia nas combina¢des de uma unidade bdsica que d4 origem as
dimensdes de todos os outros formatos das unidades, como ji foi visto na figura 38, do

capitulo 5.

z

A diferenca entre o sistema alemdo e esta proposta é o médulo adotado. Enquanto na
Alemanha € utilizado o médulo 12,5 cm e o multimédulo 2M, aqui é adotado o médulo 10 cm
e o multimédulo 3M. Os formatos originados pelas combina¢des da unidade bésica serdao

vistos mais adiante no item 6.2.

6.1.6 Requisitos legais

Conforme foi visto no item anterior, a largura de 15 cm € satisfatéria para atender requisitos
de desempenho térmico e acustico, no Brasil, entretanto, existem restricdoes legais quanto a
adocdo desta dimensao principalmente para paredes externas para algumas cidades brasileiras.
Assim, considerando que as unidades propostas devem atender também aos requisitos legais,
serdo propostas unidades que atendam exigéncias especificas, por exemplo, para o caso da

cidade de Porto Alegre.

A exigéncia quanto ao desempenho das edifica¢des residenciais € regida por leis municipais e,
portanto, especifica para cada municipio brasileiro. Ao observar, por exemplo, a legislacdo
das cidades de Florianépolis e Porto Alegre, ambas definidas pelo Projeto NBR 02:135.07-
003 (ABNT, 2003b) como pertencentes a zona bioclimdtica 3, verifica-se que a cidade de
Florian6polis exige que as paredes das edificagdes em geral, quando executadas em alvenaria,
tenham espessura ndo inferior a 12 cm (PREFEITURA MUNICIPAL DE FLORIANOPOLIS,
2005).

Enquanto isto, a cidade de Porto Alegre, no novo texto do projeto do cédigo de edificacdes
altera a antiga exigéncia de espessura minima para as paredes externas, antes previstas para
todas edificacdes e na presente proposta limitada aos edificios residenciais e de habitacdo

coletiva. Segundo o novo cddigo, as paredes deverdo ter espessura minima de 22 cm e ser



93

compostas de material ceramico ou de concreto (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO
ALEGRE, 2005).

Nao hd um motivo claro para que cidades com a mesma classificacdo bioclimdtica teriam
especificagdes legais tao distintas. Recomenda-se, entretanto, que sejam adotadas, sempre que
possivel, espessuras de parede com 15 cm. Esta recomendacdo leva em conta que neste caso
as paredes teriam o desempenho minimo exigido pelo Projeto NBR 02:135.07-003 (ABNT,

2003b) e também seriam mais econdmicas que paredes com espessura maior.

Entretanto, para os casos onde a legislagdo exige espessuras maiores, como o de Porto Alegre,
recomenda-se que as paredes tenham a espessura exigida, neste caso, superior a 22 cm.
Assim, conforme a composi¢do das dimensdes das unidades vista anteriormente, a proxima
medida modular da largura das unidades de alvenaria estrutural apds a medida de 15 cm seré a
de 22,5 cm. Isto porque 22,5 € a combinagdo de 3 unidades bdésicas a cutelo (figura 28). Esta
medida atende, por exemplo, ao Projeto de Lei Complementar que institui o Cddigo de
Edificagoes de Porto Alegre (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2005).

6.1.7 Requisitos de trabalhabilidade

Até o dado momento foram vistas restricdes para a menor dimensao da unidade de alvenaria.
Neste item, apresentam-se indicativos da dimensdo médxima da unidade de alvenaria estrutural
para o assentamento manual. Assim, verifica-se que as dimensdes maximas das unidades de
alvenaria sdo limitadas por seu peso, ou seja, devem ser facilmente manuseadas com as duas
maos (BIA, 1988).

Primeiramente cabe lembrar, conforme ja apontado por Heineck (1991), que tijolos muito
pequenos apresentam perda de produtividade quando comparados a unidades maiores. Em seu
estudo, Heineck (1991) verifica que ha uma redu¢ao do consumo de mao-de-obra a medida
que aumentam os tijolos. Entretanto, ja foi salientado no item 4.2.1 que, os tijolos com drea de
face superior a 0,08 m” (tijolos com 20 x 10 x 40 cm) tém um aumento do consumo de méo-
de-obra. Isso ocorre devido ao aumento do peso do bloco, 0 que exige um manuseio com 2
maos, impedindo que o pedreiro busque simultaneamente a peca ceramica e a argamassa para

seu assentamento.

Apesar desta reducdo, Duarte (1998) salienta que a substitui¢do das unidades menores por
unidades maiores, que exijam o manuseio com as duas maos, apresenta ndo apenas vantagens
estruturais, mas principalmente vantagens econdmicas, sem comprometer o conforto térmico

e acustico das paredes.
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Em um estudo mais recente sobre a avaliagdo da carga fisica de trabalho do pedreiro na
execucdo de paredes de alvenaria de blocos ceramicos, realizado por Villagra e Formoso
(2002), € constatado que € o ritmo de trabalho, mais do que o peso do bloco empregado, um
fator importante para o maior dispéndio energético do pedreiro no assentamento das unidades.
O estudo comparou unidades com medida de projeto de 19,5 x 9 x 15 cm (2,23 kg) e 19 x 29
x 29 cm (10,5 kg). Este estudo também concluiu que as fiadas ao nivel do chdo sao as que

exigem maior gasto energético.

Na andlise da for¢ca maxima do pedreiro, que em média foi de 47,6 kg, ficou evidente que 10,5
kg (peso do maior bloco analisado) € apenas 22,05 % desta forca. Segundo Saziorski et al.
(apud HEINECK, 1991), para o percentual de 22,05 %, na relacdo carga/nimero de
repeticoes, é possivel realizar aproximadamente 80 repeti¢des. Por outro lado, para uma
parede com 3 m de comprimento sdo necessarios em torno de 11 blocos. Assim, o estudo
conclui que a relagdo carga/nimero de repeti¢cdes estd bem aquém da capacidade de forca

disponivel.

Enfim, ndo € possivel determinar exatamente a dimensdo mdaxima da unidade de alvenaria
estrutural. Mas sabe-se que o peso maximo, segundo Villagra e Formoso (2002) ndo pode
ultrapassar a forca méxima do pedreiro que é em seu estudo foi de 47,6 kg. Mas, nenhuma
referéncia € feita sobre quantas repeticdes continuas sdo necessdrias para que O Operario
realize a tarefa em seu maximo esfor¢co. Logo, ndo se pode determinar com certeza o peso
maximo que a unidade de alvenaria estrutural deve ter quando assentada manualmente, nem

mesmo sua dimensao maxima.

6.1.8 Requisitos de intercambiabilidade

Nos itens anteriores foram vistos requisitos especificos das unidades de alvenaria estrutural.
Mas, como foi dito no inicio deste estudo, uma vez padronizada a unidade de alvenaria
estrutural, outras partes do edificio também poderdo ser padronizadas, como é o caso das
portas e janelas. Portanto, conforme o Brick Institute of America (1988), a construcdo com

unidades modulares permite o uso de portas e janelas modulares.

A padronizacdo das unidades de alvenaria, além da padronizacdo dos vaos e das aberturas,
permite a padronizacdo dos pisos, forros, alturas de pé-direito entre tantos outros
componentes da construgdo, inclusive do mobilidrio. Mas, ndo € objetivo deste estudo
verificar as medidas modulares dos demais componentes de constru¢do. Para exemplificar

esta cadeia de padronizacdo a seguir podem ser vistas (figura 48) algumas medidas sugeridas
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para vaos (portas e janelas) e para pé-direito de edificios residenciais segundo as dimensdes

das unidades de alvenaria estrutural propostas.

Pé-direito (cm) Janelas (cm) Portas (cm)
240 60 x 60 60 x 210
255 75x 75 75 x 210
270 90 x 90 90 x 210
285 105 x 105 105 x 210
300 120 x 210 120 x 210

Figura 48: algumas medidas modulares padronizadas a partir das
unidades de alvenaria estrutural propostas

6.2 UNIDADES DE ALVENARIA ESTRUTURAL PROPOSTAS

No item anterior foram verificados os aspectos condicionantes para as dimensdes das
unidades de alvenaria estrutural no Brasil. Assim, ficou definido que o médulo adotado € de
10 cm e o multimédulo € de 3M tanto na horizontal como na vertical. A unidade bésica da
proposta mede 15 x 7,5 x 30 cm, identificada pela sigla UB e da origem a todos os demais
formatos, assim como para as unidades de alvenaria da Alemanha, conforme visto no item
6.1.5.

A figura 49 mostra como se compdem as dimensdes de todos os formatos apresentados neste
estudo a partir da unidade bésica. Assim, por exemplo, a dimensao da unidade de 15 x 15 x 30
cm (2 UB) € resultado da composi¢do de duas unidades basicas de 15 x 7,5 x 30 cm, quando
dispostas uma sobre a outra. J4 a dimensdo de 22,5 x 25 x 30 cm (3UB) € resultado da
composi¢do de trés unidades bdsicas, quando dispostas uma sobre a outra e a terceira de
cutelo. Cabe lembrar que o objetivo desta disposi¢do € apenas mostrar graficamente a 16gica
da composicao das unidades e ndo incentivar que sejam utilizadas apenas unidades bésicas em
projetos em alvenaria estrutural. A medida apresentada na figura 49 é a medida de projeto, ou

seja, a medida modular menos a medida das juntas, neste caso de 1 cm.

A figura 50 mostra as unidades de alvenaria estrutural com seus formatos padronizados, na
geometria ctbica basica. A medida apresentada é a medida modular, para se obter a medida
de projeto basta descontar 1 cm da junta da medida modular. Estas unidades poderdao ser
vazadas, perfuradas ou mesmo macicas, dependendo do material utilizado ou segundo a
especificacdo dos fabricantes. Na coluna da esquerda da figura 50 estdo identificadas as
familias das unidades de alvenaria estrutural propostas, a unidade bdsica e a unidade grande.
A unidade grande tem a mesma largura e comprimento que a unidade bdsica, mas sua altura

modular é de 10 cm.
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O projetista devera escolher, ja no inicio do projeto, a familia que ird utilizar. Recomenda-se
que sejam utilizadas unidades sempre da mesma familia. Também é importante utilizar em
maior quantidade as unidades principais, salientadas na figura 50 por uma cor mais escura. As
demais unidades devem apenas ser utilizadas para encontros de paredes ou locais especificos,
onde se fizerem necessdrias. Na coluna da direita estao identificados os tipos de unidades, que
sd0: meia unidade, unidade principal, uma unidade e um quarto, uma unidade e meia e uma

unidade e trés meios.

z

Um exemplo de como poderdo ser as unidades vazadas é apresentado na figura 51. E
importante verificar que os furos devem ser sempre na vertical, pois sdo unidades com fungdo
estrutural. Estes furos também devem coincidir para que seja possivel fazer o grauteamento
onde for necessdrio. Nesta figura nota-se que as unidades da ultima fileira sdo unidades
seccionadas em duas partes. Estas unidades t€ém a geometria cibica de apenas uma unidade,
como pode ser visto por suas correspondentes na figura 50, mas em seu formato comercial sdao
seccionadas. Isto porque uma unidade com 52,5 cm de comprimento pode ser de dificil
execucdo, dependendo do material utilizado, e desta forma também seu manuseio fica
facilitado. Entretanto, cabe lembrar que estas pecas devem sempre ser usadas aos pares, €

nunca separadamente.

Para facilitar o estudo tridimensional foram elaboradas pegas em escala 1:5 em madeira que
correspondem a medida modular das unidades propostas, como pode ser visto na figura 52.
Na figura 53 podem ser observados os formatos fracionados, que sao utilizados para formar as
unidades a partir da unidade bdésica. Ja as figuras 54 a 58 mostram a sugestdo para as
dimensdes dos formatos das unidades basica, unidade grande e para as familias 15 x 15 x 30
cm, 22,5 x 15 x 30 cm, 15 x 30 x 30 cm e 22,5 x 30 x 30 cm. Nestas figuras, cada unidade de

alvenaria estrutural € apresentada segundo sua composicao, formato, exemplo e ilustragao.

O modelo de composicao de unidades apresentado neste estudo ndo € restrito as unidades aqui
apresentadas. Este modelo poderd servir também para a determinacdo de unidades com
dimensdes maiores, para assentamento com auxilio mecanico, como ja € feito em paises
desenvolvidos, por exemplo, na Alemanha. Para isto, é preciso apenas acrescentar unidades

basicas a este modelo e identificar a nova dimensdo que se constitui através desta composi¢ao.
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Figura 52: composi¢do da unidade bésica para formar todas as demais
unidades e ilustracdo das unidades de alvenaria estrutural propostas

para o Brasil em escala 1:5
!
@/j 6‘5
<X >

Figura 53: formatos fracionados usados para composi¢ao das unidades
a partir da unidade bésica
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Esta sugestdo de dimensdes para unidades de alvenaria estrutural j4 foi apresentada para o
Departamento Municipal de Habitacado (DEMHAB) de Porto Alegre, que se mostrou muito
interessado em implantd-la em seus proximos empreendimentos. Outras pecas também
poderiam ser desenvolvidas, como foram apresentadas no capitulo 5, a exemplo da Alemanha,
entretanto este nao era o foco deste estudo que se detém apenas em propor a geometria basica
das unidades de alvenaria estrutural. Apesar deste estudo ter apresentado na figura 51 um
exemplo de aplicacio com unidades vazadas, existem inumeras possibilidades a serem

exploradas através de estudos mais aprofundados, inclusive com ensaios préticos.

6.3 ARRANJO DAS PAREDES COM AS UNIDADES DE ALVENARIA
ESTRUTURAL PROPOSTAS

Para facilitar o estudo tridimensional e o arranjo entre as unidades foram elaboradas pecas em
escala 1:5 em madeira que correspondem a medida modular das unidades propostas. Este
estudo permitiu combinar as unidades de diversas formas até, por exemplo, encontrar a

melhor condicio para execucao das amarragdes de paredes (figura 59).
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Figura 59: relacdo entre as alturas modulares das diversas unidades
com 0 mddulo 3M
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A vantagem de todas as unidades serem multiplas da unidade bdasica € permitir a
intercambiabilidade, pois dentro da malha modular de 3M ser@o possiveis inlimeros arranjos.
Mas, como foi dito anteriormente, é recomendado o uso de unidades que estejam na mesma
familia, para que o projeto seja mais racionalizado e necessite 0 menor nimero de pecas
diferentes possivel. Na figura 59 estd a relacdo entre as alturas das unidades propostas. As
unidades com 7,5 cm de altura preenchem o espaco modular a cada 4 fiadas e as de 10 cm a
cada 3 fiadas. Além da unidade com 15 cm de altura, foi desenvolvida uma unidade com 30

cm de altura que permite maior produtividade.
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A partir do estudo tridimensional foram elaborados detalhes para as amarracdes entre as

paredes. As mais usuais estdo demonstradas nas figura 60 a 63. Como pode ser visto, para

cada familia foi utilizada a sua unidade principal em maior quantidade. Também foram

utilizadas pecas complementares, que estdo salientadas em cor mais escura nas figuras 60 a

69. A amarracdo utilizada é a meio bloco, pois € mais facilmente entendida pela mao-de-obra

menos qualificada.

Na figura 60 podem ser vistas as amarracdes de paredes em I, L, T e X para a familia 15 x 15

x 30 cm. Para as duas primeiras, somente a unidade principal e a meia unidade sdo necessarias

para compor a alvenaria. Ja para as paredes em T e X € necessdria a unidade complementar de

uma unidade e meia para que seja feito o correto transpasse a meia peca no contrafiamento.
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Na figura 61 podem ser vistas as amarragdes de paredes em I, L, T e X para a familia 15 x 30
x 30 cm. Para as duas primeiras, somente a unidade principal e a meia unidade sdo necessarias
para compor a alvenaria. Ja para as paredes em T e X € necessdria a unidade complementar de
uma unidade e meia para que seja feito o correto transpasse a meia peca no contrafiamento.
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Figura 61: amarracdes de parede em I, L, T e X da familia 15x30x30

Na figura 62 podem ser vistas as amarragdes de paredes em I, L, T e X para a familia 22,5 x
15 x 30 cm. Para a primeira, somente a unidade principal e a meia unidade sdo necessdrias

para compor a alvenaria. Na amarracdo em L € necessdria a unidade complementar de uma
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unidade e um quarto para que seja feito o correto transpasse a meia peca no contrafiamento. Ja
para a parede em T sdo necessdrias unidades complementares de uma unidade e um quarto e
uma unidade e trés meios para que seja feito o correto transpasse a meia peca no
contrafiamento. Por fim, na amarracdo em X € necessdria a unidade complementar de uma

unidade e trés meios para que seja feito o correto transpasse a meia pega no contrafiamento.
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Figura 62: amarragdes de parede em I, L, T e X da familia 22,5x15x30
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Na figura 63 podem ser vistas as amarragcdes de paredes em I, L, T e X para a familia 22,5 x
30 x 30 cm. Assim como nas paredes da figura 62, para a primeira, somente a unidade
principal e a meia unidade sd@o necessdrias para compor a alvenaria. Na amarracdo em L €
necessdria a unidade complementar de uma unidade e um quarto para que seja feito o correto
transpasse a meia peca no contrafiamento. Ja para a parede em T sdo necessarias as unidades
complementares de uma unidade e um quarto e uma unidade e trés meios para que seja feito o

correto transpasse a meia peca no contrafiamento. Por fim, na amarracdo em X € necessdria a
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unidade complementar de uma unidade e trés meios para que seja feito o correto transpasse a

meia peca no contrafiamento.
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Figura 63: amarragdes de parede em I, L, T e X da familia 22,5x30x30

Na figura 64 podem ser vistas as amarragdes de paredes em L, T e X entre as familias 15 x 15
x 30 cm e 22,5 x 30 x 30 cm. Estas amarracdes serdo utilizadas quando, por exemplo, a
legislacdo exigir paredes externas mais espessas que 15 cm e paredes internas com 15 cm.
Assim para amarracdo em L € necessdria a unidade complementar de uma unidade e um
quarto para que seja feito o correto transpasse a meia peca no contrafiamento. Ja para a parede
em T sdo necessdrias unidades complementares de uma unidade e um quarto e uma unidade e

meia para que seja feito o correto transpasse a meia pe¢a no contrafiamento. Por fim, na
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amarracdo em X sdo necessarias unidades complementares de uma unidade e meia € uma

unidade e trés meios para que seja feito o correto transpasse a meia pega no contrafiamento.
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Figura 64: amarragdes de parede em L, T e X entre as familias
15x15x30cme22,5x15x30cm

Na figura 65 podem ser vistas as amarragcdes de paredes em L, T e X entre as familias 15 x 30
x 30 cm e 22,5 x 30 x 30 cm. Assim com para as amarragdes da figura 64, estas amarracoes
serdo utilizadas quando, por exemplo, a legislacdo exigir paredes externas mais espessas que
15 cm e paredes internas com 15 cm. Assim para amarragdo em L é necessdria a unidade
complementar de uma unidade e um quarto para que seja feito o correto transpasse a meia

peca no contrafiamento. J4 para a parede em T sdo necessdrias unidades complementares de
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uma unidade e um quarto e uma unidade e meia para que seja feito o correto transpasse a meia
peca no contrafiamento. Por fim, na amarracdo em X sdo necessdrias unidades
complementares de uma unidade e meia e uma unidade e trés meios para que seja feito o

correto transpasse a meia peca no contrafiamento.

o] (e o o) 0] o]
(@] O
0 (] o
- =
= OOoOeooon
o) o o, © o o - u
Q 559 ? ? o ﬁ o} o E {[: o
o] o]
| .. u oo - )
: 0 =
g OE o E o o O21.5 o
Cmoobioom 0 s ¢ 7
= O o 2 J ][ 3M
[} O (e} o)
[ [IEN) }
O O E —
Q) (o) o) - (o) Z z Z Z 2 © % Q
o o o o R ]
w o — o % o = o
o o = OJ = L
ll= - R = S 2 i
5 o - = =
E E 4 © Q o o = o
oo = —— ° N T - ]
o 2 o o o o o o o o o) o Ie) o
© © ° © (0] ) o) 6] o) O o] o) o o) o (8}
o) o) (@] o o o o °
[ o]
O O o O
(@, o] <
. g o o & o 5
= e} o} > >
E o o o o
¢} o a a
gI Ojl: o) OI 10}
& © (o] [e] (o) [e] (o] o o] () (e) o) [&] o]
) o) o (o)
<
>
< <5
& =
E 2 :
2 5 3}
[ 4 m
E & &
[Sa] &
[-W m
a
parede em L parede em T parede em X
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Na figura 66 podem ser vistas as amarragdes de paredes angulos de 150°, 135° e 120° para a
familia de 15 x 15 x 30 cm. Nestes casos, serdo utilizadas pecgas especiais, que sdo pegas em

angulo e as demais pecas serdo a unidade principal e as meia unidade desta familia.
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Figura 66: amarracOes de parede em angulo da familia 15 x 15 x 30

Assim como na figura 66, na figura 67 podem ser vistas as amarragdes de paredes angulos de
150°, 135° e 120° para a familia de 15 x 30 x 30 cm. Nestes casos, serdo utilizadas pecas
especiais, que sao pecas em angulo e as demais pecas serdo a unidade principal e as meia

unidade desta familia.



113

o] o [0} [e] o] o] [¢] o
e}
<
g g o g
< = n =
= © / [ y | - °
Ee 4, e Ry .=
29 . T— N
i o
&%
o [0} (¢} [e]
o 0] (o) [}
O
< o© <
5 a 2
< o = = o
= = 2
, ; =
° NQEoooog A, [ T
x—/ M
o 0o —
o [¢) o [}
o] [0} ¢} [e] (0] (] ¢} o ? Q ?
o o] [e] o} o o
O O (¢} (o) © B
< < <
E o o E o o E © °©
> > >
o To o jo °© JO
o o [¢] o
’ = ’ 2t o e} H
(] [©) ¢} [} (¢} o ¢} o
o7
5>
<
i) (S s -
B s < =
3 3 e % 3
m m H pas}
| o T COETs [
wn 2] w
& & &
E ) | | )
parede em 150° parede em 135° parede em 120°

Figura 67: amarragdes de parede em angulo da familia 15 x 30 x 30

O mesmo acontece na figura 68 onde podem ser vistas as amarracdes de paredes angulos de
150°, 135° e 120° para a familia de 22,5 x 15 x 30 cm. Nestes casos, serdo utilizadas pecas
especiais, que sao pecas em angulo e as demais pecas serdo a unidade principal e as meia

unidade desta familia.
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A familia 22,5 x 30 x 30 também pode ter amarracdes de paredes angulos de 150° 135° e

120°, como pode ser visto na figura 69. Nestes casos também serdo utilizadas pecas especiais,

que sdo pecas em angulo e as demais pecas serdo a unidade principal e as meias unidades

desta familia. Outras composicdes também sdo possiveis, este estudo ndo tem por objetivo

esgotar todas as possibilidades de combinacdes para os arranjos de paredes. Estas amarracdes

ilustradas nas figuras 60 a 69 sdo uma amostra de como as unidades de alvenaria estrutural

propostas atingem os objetivos de racionalizacdo que este processo de alvenaria estrutural se

propoe.

Assim, conforme apontado anteriormente, Franco (1992) afirma que o uso da coordenagdo

modular tem reflexos em praticamente todas as fases do empreendimento em alvenaria

estrutural. Por um lado permite a introducdo de procedimentos padronizados na execucdo e

aumenta a precisdo com que se produz a obra, facilitando a introducdo de técnicas que exigem
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maior precisdo. Por outro lado, otimiza a execucdo do projeto, j4 que possibilita a criagdo de

métodos de execucgdo e a padronizagdo de detalhes.
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Figura 69: amarragdes de parede em dngulo da familia 22,5 x 30 x 30

6.4 PROJETO PILOTO COM AS UNIDADES DE ALVENARIA
ESTRUTURAL PROPOSTAS

Com base nas dimensdes propostas para as unidades de alvenaria estrutural no Brasil e no o

arranjo de paredes apresentado anteriormente foi desenvolvido um projeto piloto, para
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verificar a racionaliza¢do que o processo construtivo em alvenaria estrutural se propde. Este
projeto foi baseado na regra de combinacdo para projetos coordenados modularmente onde
(figura 70):
a) medida externa (mE = n.3M - 1): € a medida multipla do mdédulo bésico
menos 1 cm da junta;

b) medida de abertura (mA =n.3M + 1): € a medida multipla do médulo bésico +
1 cm de junta;

¢) medida de saliéncia (mS = n.3M): € a prépria medida do médulo basico ou de
seu multiplo.

n mE (n.3M-1) mS (n.3M) mA (n.3M+1)
1 29 30 31
2 59 60 61
3 89 90 91
4 119 120 121
5 149 150 151
6 179 180 181
7 209 210 211
8 239 240 241
9 269 270 271
10 299 300 301
11 329 330 331
12 359 360 361
13 389 390 391
14 419 420 421
15 449 450 451
16 479 480 481
17 509 510 511
18 539 540 541
19 569 570 571
20 599 600 601

Figura 70: medidas externa (mE), medida de sali€ncia (mS) e medida
de abertura (mA) de 1.(3M) a 20.(3M), para M = 10 cm.

A medida externa (mE) serd sempre a medida de projeto de qualquer parede em alvenaria sem
revestimento quando verificada externamente. A medida de abertura (mA) serd sempre a
medida do vao onde serd inserida a abertura, sem o revestimento ou a medida de uma parede
compreendida entre duas paredes paralelas. A medida de sali€éncia (mS) serd a medida de
qualquer parede que inicie em outra parede e tenha sua outra extremidade livre. Estas medidas

podem ser observadas na figura 71.
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Figura 71: medidas externa (mE), medida de saliéncia (mS) e medida
de abertura (mA)

O projeto desenvolvido tomou como base um projeto existente, executado em alvenaria
estrutural. Este projeto é um exemplo de um dos problemas enfrentados no Brasil, pois € uma
adaptacdo de um projeto arquitetonico de um edificio em concreto armado para um projeto
em alvenaria estrutural. Apesar disto o projetista, deste projeto em particular, conseguiu uma
boa combinacdo entre os blocos, o que resultou no uso de poucas unidades complementares,
se comparado a outros projetos comumente encontrados no Brasil. Assim, a figura 72 mostra
o projeto de paginagdo original, a figura 73 o projeto piloto que é a modificacdo do projeto
original segundo o quadriculado multimodular 3M, desenvolvido com as unidades de
alvenaria estrutural propostas e na figura 74 estd a paginacdo do projeto piloto, que aos
poucos, com a experiéncia adquirida, ndo serd mais necessaria, conforme visto no exemplo da

Alemanha.
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Figura 72: paginacdo da primeira fiada do pavimento tipo de um
projeto de edificio multifamiliar adaptado de um projeto arquitetdnico
de um edificio em concreto armado para um projeto em alvenaria
estrutural
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Figura 73: planta baixa do pavimento tipo do projeto piloto, segundo o
quadriculado multimodular de referéncia 3M, com base no projeto da
figura 97
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Figura 74: paginacdo da primeira fiada do pavimento tipo do projeto
piloto com as unidades de alvenaria estrutural propostas
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Para fazer este projeto piloto foram tomadas como base as medidas do projeto original, mas
diferentemente de uma simples adaptacdo, estas medidas foram elaboradas a partir do
quadriculado de projeto de 3M, ou seja, 30 cm. Primeiramente foi escolhida a familia de
unidades a ser utilizada, ou seja, a de 15 x 15 x 30 cm. Em seguida foi elaborado o
quadriculado multimodular de referéncia de 3M, onde as unidades foram posicionadas
lateralmente de acordo com as medidas originais do projeto. As medidas de projeto que nao
estavam de acordo com o quadriculado de projeto foram ajustadas para encaixar no
quadriculado, ora aumentando, ora diminuindo, mas sem mudar a concep¢do do projeto

original.

Desta maneira, o projeto proposto difere do projeto original, possuindo 5 cm a mais na largura
total e 10 cm a menos no comprimento total, tendo, apenas 0,75 m? a mais. Outra diferenca
importante € o nimero de unidades complementares. Neste caso s6 estd sendo comparada a
primeira fiada de cada um dos projetos. Percebe-se que na primeira fiada do projeto original
sdo utilizadas 36 unidades com dimensdes modulares de 15 x 15 x 5 cm, conhecidas
popularmente como bolachas e 24 unidades de dimensdes modulares de 15 x 15 x 45 cm.
Enquanto isso, no projeto piloto sdo utilizadas 16 unidades de dimensdes modulares de 15 x
15 x 15 cm, denominadas meia unidade e 2 unidades de dimensdes modulares de 15 x 15 x 45

cm, denominadas uma unidade e meia.

Enfim, este € um pequeno exemplo de como a utilizacdo de principios de coordenagdo
modular podem induzir a contrutibilidade mediante projetos mais simplificados, e portanto
mais racionalizados, sem interferéncia na liberdade criativa dos arquitetos. Pois 0 aumento ou
a reducdo de 5 ou 10 cm no contexto global do projeto ndo interferem na concepg¢dao

arquitetonica da obra a ser edificada.
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7 CONCLUSOES

O objetivo principal da pesquisa foi sugerir a industria brasileira uma série de medidas
preferidas para a padronizacdo das dimensdes de unidades de alvenaria estrutural no Brasil,
apresentando os possiveis arranjos de paredes e elaborando um projeto piloto coordenado
modularmente. Para atingir este objetivo dividiu-se o trabalho em quatro partes, ou seja, os

capitulos 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

A primeira parte foi discutida no capitulo 3 e trata da aplicacdo da teoria da coordenagdo
modular na alvenaria estrutural, através de sua relacdo com a arquitetura e da sintese dos seus
principios fundamentais. Tendo sempre o foco na padronizacdo do componente modular e no
seu uso em projetos coordenados modularmente. Em relagdo a reducdo da liberdade criativa
do arquiteto fica claro que a padroniza¢do de elementos ou processos, € ndo dos projetos ou
edificios, impde pequenos limites na acdo criadora, mas ndo restringe as possibilidades de

criagdo, nem, tdo pouco, uniformiza as edificacdes.

No capitulo 4 foi apresentada a situagdo da alvenaria estrutural no Brasil, observando
principalmente o uso da coordenacao modular, as caracteristicas das unidades, do projeto e da
execug¢do nesse processo construtivo. Foi destacado que um dos principais problemas
enfrentados no Brasil € a adaptacdo de projetos arquitetonicos de edificios em concreto
armado para projetos em alvenaria estrutural. A principal razdo apontada para este problema
foi que as unidades de alvenaria ndo sdo coordenadas modularmente e necessitam rigorosa

padronizacao.

A falta de padronizacdo das unidades de alvenaria ocasiona perdas ndo somente no uso desses
elementos, mas também na sua compatibilizacdo com os demais. Uma das maiores perdas €
na produtividade, pois devido a baixa construtibilidade dos projetos, a mao-de-obra precisa ter
cuidado redobrado na execugdo. Assim, ficou evidenciado que a padroniza¢do das unidades
de alvenaria no Brasil € extremamente necessaria, pois estes elementos sdo o centro de
praticamente toda a atividade construtiva, principalmente habitacional. E a principal
vantagem da alvenaria estrutural em relacao a construcao tradicional com estrutural reticulada
em concreto armado € o aumento da produtividade no canteiro de obras, resultando em

economia no processo construtivo.

Também neste capitulo foram comparadas as normas sobre coordenacdo modular e as para a

defini¢dao das dimensdes das unidades de alvenaria. Com relacdo as normas sobre dimensoes
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foi salientado que ndo existe uma norma técnica que especifique dimensdes para unidades de
alvenaria sem estar relacionada ao seu material constituinte. Em geral ndo ha uma separagdo
clara quanto ao uso especifico para alvenaria estrutural. Somente a NBR 6136 € especifica
para blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural. Entretanto, estd em fase de
desenvolvimento uma norma que ird suprir a caréncia de normas para blocos ceramicos para

alvenaria estrutural que € o Projeto NBR 02:101.01-002/2.

Com relagdo a comparagdo entre as normas, a primeira constatacao a ser feita a respeito das
normas sobre unidades de alvenaria, € que apenas a NBR 6136 e o Projeto NBR 02:101.01-
002/2 sugerem como documento complementar alguma norma de coordenacdo modular. Na
andlise das normas foram indicadas 2 aspectos de modularidade e 3 aspectos de ndo
modularidade. Das nove normas analisadas, foram evidenciadas 51 % de aspectos de nao
modularidade. Destas, a de maior recorréncia foi a de que o comprimento e a largura das
unidades ndo eram multiplos entre si, com 22 % das ocorréncias. A partir dos resultados
acima descritos conclui-se que, para que a padronizacdo seja efetiva, as normas sobre
dimensdes das unidades de alvenaria devem ser revistas e adaptadas as normas de

coordena¢do modular.

Em relagdo aos tijolos, foi apontada a perda de produtividade quando sdo utilizadas pecas
muito pequenas, sendo, por isso, recomendado o uso de unidades maiores. Também foi
constatado que a falta de padronizagdo dos blocos de concreto e ceramicos ndo € tdo critica
como a dos tijolos. Com relagdo a falta de padronizacdo dos blocos, o maior problema
apontado foi da unidade bésica mais utilizada no Brasil, com dimensdo nominal de 15 x 20 x
40 cm. Essa dimensdo ndo permite utilizacio de uma malha horizontal modular de projeto
nem de 2M, nem de 3M. Assim, dificulta a amarracdo entre os elementos e a racionaliza¢do
do projeto arquitetonico. A utilizacdo de blocos de 15 x 20 x 40 cm exige o emprego de
blocos especiais, pois, sua largura nao € multipla do seu comprimento. O uso desta unidade

deve, portanto ser evitado.

No capitulo 5 foi apresentada a situacdo da alvenaria estrutural na Alemanha. A pesquisa
bibliografica mostrou que na década de 50 a coordenagdo modular foi amplamente discutida,
tanto na Alemanha, como em outros paises (Franca, Bélgica, Finlandia, etc.) Devido a
facilidade de acesso as informagdes e a ampla discussdo deste assunto, a Alemanha foi
escolhida para ser objeto de estudo neste trabalho. A pesquisa também apontou que a
alvenaria sempre teve um importante papel na industria da constru¢ao daquele Pais, pois cerca
de 82% das novas residéncias sdo construidas nesse processo construtivo. Também foi
observado que dentre as industrias de unidades de alvenaria, a que mais se destaca, é a

industria cerdmica, com cerca de 45% das unidades produzidas.
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Foi visto neste capitulo que, segundo o modelo de coordenagdo alemao, todas as dimensodes
das unidades de alvenaria normatizadas sdo definidas por uma regra Unica. Esta regra se
baseia nas combina¢des de uma unidade bdsica que da origem as dimensdes de todos os
outros formatos das unidades. Isso garante ndo somente a l6gica das dimensdes dos formatos,
como também que estes sejam combindveis entre si. Esta foi a base para a proposta das

dimensdes das unidades de alvenaria estrutural no Brasil.

Neste capitulo foi visto que as normas que tratam dos aspectos fundamentais da coordenagao
na construcio na Alemanha sdo a DIN 4172 e a DIN 18000. Apesar da DIN 18000 ser mais
recente e estar baseada no sistema decimétrico, as dimensdes dos formatos das unidades de
alvenaria sdo definidas pela DIN 4172, segundo o sistema octamétrico. Um dos entrevistados
afirmou que a Alemanha estd passando pela transi¢do entre estes dois sistemas, mas mesmo
assim, os envolvidos no setor construtivo nao demonstram interesse neste tema. Também foi
constatado que essa mudanca ndo estd proxima de ocorrer, pois o sistema octamétrico

continua arraigado a tradicao construtiva naquele Pais.

Assim conclui-se que a adaptacdo ao sistema decimétrico deve ser buscada com a mesma
profundidade que foi dedicada aos estudos sobre o sistema octamétrico na década de 50.
Também os arquitetos devem ser estimulados a utilizar os principios de coordena¢do modular
em seus projetos, pois isso ndo é um entrave a liberdade criativa, mas um meio de

proporcionar maior racionalidade aos processos construtivos.

No capitulo 6 foi apresentada a proposta de padronizacdo das dimensdes das unidades de
alvenaria estrutural no Brasil. Primeiramente foram vistos os aspectos condicionantes para as
dimensdes das unidades de alvenaria estrutural no Brasil, logo em seguida foi feita uma
apresentacao das unidades propostas. De posse do conjunto de unidades padronizadas foram
verificados os arranjos de paredes mais recorrentes, como os encontros em I, L, T e X.
Finalmente, foi elaborado o projeto piloto tomando como base um projeto desenvolvido para
estrutura em concreto armado, que foi adaptado para a alvenaria estrutural, a fim de

demonstrar a viabilidade de utiliza¢do das unidades de alvenaria estrutural propostas.

Dentre os requisitos de coordenagdo modular, estruturais, culturais, de conforto ambiental,
legais, de trabalhabilidade, de intercambiabilidade, bem como, o exemplo da Alemanha na
composi¢do das dimensdes destas unidades destaca-se que médulo bésico (M) no Brasil € 10
cm e as dimensdes de todos os formatos das unidades de alvenaria devem ser multiplas para
facilitar o uso de apenas um multimédulo a reger a constru¢do civil. Assim, segundo
recomendacdes internacionais e se comparado ao sistema pé-polegada, a série modular que foi

adotada é a de razdo 3 e o multimédulo adotado foi de 3M.
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A amarracdo adotada foi a meio bloco, principalmente pela facilidade de entendimento pela
mao-de-obra menos qualificada. Logo, o comprimento adotado (C) para a unidade bésica foi
de 30 cm e a largura (L) de 15 cm, obedecendo a regra da propor¢do (C =2 x L). A altura (A)
adotada foi de 7,5 cm uma vez que atende tanto a regra da propor¢ao 4: 2: 1 (C: L: A) quanto
a do submédulo (n.M/4). Assim, a unidade basica adotada foi de 15 x 7,5 x 30 cm. Devido a
restricdes estruturais a largura modular de 10 cm ndo pode ser adotada. Assim, foi
estabelecida como largura modular minima (L) de 15 cm para a unidade bésica, atendendo,

portanto a série modular de razao 3.

Em relacdo aos requisitos culturais, foi apontado que atualmente ndo existe uma dimensao
padrdo para tijolos, mas no caso dos blocos, hd uma tendéncia, verificada principalmente na
regido sudeste, de utilizagdo dos blocos com dimensdes 15 x 20 x 30 cm. Outra unidade
largamente utilizada € a de 15 x 20 x 40 cm, mas, como ja foi visto anteriormente, esta
dimensao ndo permite a utiliza¢do de uma malha modular horizontal nem de 2M nem de 3M e
exige a utilizacdo de unidades complementares com larguras de 5, 35 e 55 cm. Assim, em
funcdo dos requisitos culturais, devem ser mantidas as unidades com base na série de medidas

de razdo 3.

Em relacdo aos requisitos de conforto térmico, a dimensdo modular de 15 cm, largura (L)
minima da unidade de alvenaria estrutural, € suficiente para garantir o desempenho térmico do
componente construtivo em si, para a maior parte do territorio brasileiro. Em relagdo as zonas
bioclimaticas brasileiras 4, 6 e 7, como sdo recomendadas paredes pesadas pelo Projeto NBR
02:135.07-003, sugere-se que sejam especificadas paredes mais espessas ou ainda paredes
duplas. Em relagcdo aos requisitos de acustica foi verificado que a dimensdao modular de 15
cm, largura (L) minima da unidade de alvenaria estrutural, é satisfatéria ao desempenho do

componente.

Conforme foi visto até este ponto, a dimensao da menor unidade de alvenaria estrutural para o
Brasil € de 15 x 7,5 x 30 cm, que € a unidade basica (UB). A exemplo da Alemanha, as
dimensdes dos formatos das unidades de alvenaria estrutural surgem da composi¢do de
unidades bdsicas. Assim, todas as dimensdes das unidades de alvenaria foram definidas por
uma regra Unica. Esta regra se baseia nas combina¢des de uma unidade bésica que da origem
as dimensdes de todos os outros formatos das unidades A diferenca entre o sistema alemao e
esta proposta € o médulo adotado. Enquanto na Alemanha ¢ utilizado o médulo 12,5 cm e o

multimédulo 2M, aqui foi adotado o médulo 10 cm e o multimédulo 3M.

Conforme foi visto, a largura de 15 cm ¢ satisfatéria para atender requisitos de desempenho

térmico e acustico, entretanto, existem restricoes legais quanto a adoc¢do desta dimensao
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principalmente para paredes externas para algumas cidades brasileiras. Para os casos onde a
legislacao exige espessuras maiores, como o de Porto Alegre, recomenda-se que as paredes
tenham a espessura exigida, sendo esta medida escolhida dentro das medidas preferidas

sugeridas neste trabalho.

Como ndo foi possivel determinar exatamente a dimensao maxima da unidade de alvenaria
estrutural, recomenda-se que sejam feitos estudos especificos, sobre a forca maxima do
pedreiro e quantas repeti¢des continuas sdao possiveis para que este realize a tarefa em seu

maximo esforco, dentro de parametros considerados saudéveis para a execucao da tarefa.

A unidade basica ficou entdo definida com as medidas modulares de 15 x 7,5 x 30 cm,
identificada pela sigla UB e dando origem a todos os demais formatos. Nesta proposta foi
definida apenas a medida modular, pois cada fabricante pode especificar a dimensdo da junta
e descontd-la da medida modular para obter a medida de projeto de cada unidade. Estas
unidades podem ser vazadas, perfuradas ou mesmo macicas, dependendo do material utilizado
ou segundo a especificacdo dos fabricantes. Mas € importante verificar que os furos devem ser

sempre na vertical, pois sdo unidades com funcdo estrutural.

Foi também definido que o modelo de composi¢cdo de unidades apresentado neste estudo ndo
deve ser restrito as unidades aqui apresentadas. Este modelo pode servir também para a
determina¢do de unidades com dimensdes maiores, para assentamento com auxilio mecanico,
como ja € feito em paises desenvolvidos, por exemplo, na Alemanha. Para isto, € preciso
apenas acrescentar unidades bésicas a este modelo e identificar a nova dimensdo que se

constitui através desta composi¢ao.

Para elaborar um projeto com as unidades de alvenaria estrutural propostas, foi sugerido
escolher, j4 no inicio do projeto, a familia que a ser utilizada. Foi recomendado que fossem
utilizadas unidades sempre da mesma familia. Também foi registrado que € importante
utilizar em maior quantidade as unidades principais, € que as demais unidades devem apenas
ser utilizadas para encontros de paredes ou locais especificos, onde se fizerem necessarias.
Também foi recomendada uma regra de combinacdo para projetos coordenados
modularmente onde a medida externa (mE = n.M - 1) é a medida multipla do médulo basico
menos 1 cm da junta, a medida de abertura (mA = n.M + 1) é a medida multipla do mddulo
basico + 1 cm de junta e a medida de saliéncia (mS = n.M) € a propria medida do mddulo

basico ou de seu multiplo.

Por dltimo foi desenvolvido o projeto piloto que tomou como base um projeto existente,

executado em alvenaria estrutural. Para fazer este projeto piloto foram tomadas como base as
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medidas do projeto original, mas diferentemente de uma simples adaptagdo, estas medidas
foram elaboradas a partir quadriculado de projeto de 3M, ou seja, 30 cm. Primeiramente foi
escolhida a familia de unidades a ser utilizada, e sobre o reticulado multimodular de
referéncia de 3M, foram posicionadas as unidades lateralmente. As medidas de projeto que
ndo estavam de acordo com o quadriculado de projeto foram ajustadas, mas sem mudar a
concepcdo do projeto original. Desta maneira, o projeto proposto difere do projeto original,
contendo 5 cm a mais na largura total e 10 cm a menos no comprimento total, mas com a
vantagem de ter um reduzido nimero de unidades complementares, facilitando a

construtibilidade do edificio.

Esta proposta proporciona a redu¢do do nimero de elementos complementares na obra, o que
se traduz em maior construtibilidade e, portanto maior racionaliza¢do do processo construtivo.
Os formatos padronizados sao o caminho para a industrializacdo na construgao civil, que deve
ser seguido pelos demais componentes construtivos. Por fim, os resultados esperados com a
padronizacao das unidades de alvenaria no Brasil sdo os seguintes:

a) independéncia de um mesmo fornecedor ao longo de toda obra, gerando

assim, maior competitividade entre as indudstrias e permitindo a participacao
de pequenas ceramicas;

b) intercambiabilidade entre as unidades de alvenaria, agregando maior valor ao
produto, reduzindo os custos de producao;

¢) induc¢do da componentizacdo dos demais componentes de construcao;

d) modernizacdo da construcdo através da reducdo do nimero de unidades de
alvenaria na obra, transformando-a em uma montadora de componentes;

e) aumento da produtividade da mao-de-obra no canteiro através da
construtibilidade que o projeto racionalizado possibilita;

f) flexibilidade de combinacdes entre as unidades de alvenaria nos mais variados
tamanhos, que, ao serem regidos por um sistema modular, poderdo gerar
desenhos mais elaborados na alvenaria aparente;

g) maior construtibilidade do projeto arquitetdonico que serd baseado nos
principios da coordenagao modular;

h) redu¢do do ndmero de adaptacdes nas amarragdes de paredes a partir da
padronizacdo de solucdes construtivas;

1) racionalizacdo do processo construtivo com a e reducdo de retrabalhos e de
desperdicio de material, pois, os cortes, recortes e adaptacdes sao
minimizados;

j) padronizacdo de procedimentos da mao-de-obra através de um processo
racionalizado, entre outras.

Finalmente, isso leva a concluir, que a padronizacdo das unidades de alvenaria apresenta-se

como uma ferramenta importante para a difusdo da qualidade da habitacdo, porém, para seu
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uso efetivo € necessdria a participacao de todos os envolvidos na cadeia de producdo, desde os

desenhistas industriais, projetistas, até os responsdveis pela produc¢do da obra, nos diversos

estdgios da construcdo. Assim, a seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos

futuros:

a)

b)

c)

d)

g
h)

)

7

padronizacdo de outros elementos de construcdo como materiais para
revestimento, portas, janelas, mobilidrio, segundo os principios de
coordenacdo modular;

realizacdo de estudos especificos para determina¢do da maxima dimensao das
unidades de alvenaria, dentro de parametros considerados sauddveis para a
execuc¢ao da tarefa;

elaboracdo de uma norma especifica para determinacdo da geometria basica
das unidades de alvenaria estrutural e de vedagdo, sem levar em conta o
material constituinte da unidade, baseados nas dimensdes propostas neste
estudo;

revisdo das normas sobre alvenaria estrutural e coordena¢do modular;

elaboracdo de proposta de unidades com formatos especiais, como o0s
apresentados no capitulo 5, baseados nas dimensdes propostas neste estudo;

elaboragdo de proposta de unidades com formatos maiores, para assentamento
com auxilio mecanico, seguindo a légica das dimensdes propostas neste
estudo;

realizagcdo de estudo sobre tolerancia dimensional para cada tipo de material;

elaboragdo de proposta de unidades com dimensdes mais precisas, para juntas
horizontais finas;

realizagdo de estudo sobre as possibilidades de diferentes geometrias internas
das unidades de alvenaria estrutural;

elaboragdo de estudo sobre o projeto arquitetonico para a alvenaria estrutural
baseado na teoria da coordenacdo modular, abrangendo a interferéncia dos
demais sub-sistemas (esquadrias, revestimentos, etc.).
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ESTRUTURAL NA ALEMANHA
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1.1 A UNIDADE DE ALVENARIA ESTRUTURAL NA ALEMANHA

As unidades de alvenaria sdo classificadas na Alemanha quanto ao material constituinte, a
area util, a densidade, a resisténcia a compressao, a resisténcia ao congelamento e a geometria
(tamanho e forma) (JAGER et al., 2003). No entanto, conforme foi visto anteriormente, as
unidades somente serdo normatizadas nessas classificacdes conforme o material que as

constitui.

Em relacdo ao tamanho, a classificacdo ja foi vista anteriormente, e pode ser NF, DF, 2DF,
3DF até 24DF (PFEIFER et al., 2001). A respeito da forma, para cada grupo de unidades,
independente de seu material constituinte, existe uma variada gama de formatos e pecas que
possibilita obter uma combinacao ideal para o processo de alvenaria. Estes formatos especiais
(figuras 75 e 76) permitem uma maior racionalizacdo das etapas de execuc¢do da alvenaria e
podem ser classificados em (PFEIFER et al., 2001):

a) unidade de forma: se diferencia da forma cubica para facilitar a execugdo de

detalhes especiais, como por exemplo, curvas;

b) unidade de ajuste: absorve as variacdes dentro da modulagcdo, podendo
substituir qualquer formato de 11 a 26 cm de comprimento, como por
exemplo, no ajuste das dimensoes das aberturas;

¢) unidade de ornamento: decorativa ou também usada para revestir elementos
de outros materiais, por exemplo, para lajes apoiadas sobre a alvenaria;

d) unidade acustica;

e) unidade vazada: com cavidades maiores que podem ser preenchidas com
graute;

f) unidade em U (canaleta);

g) unidade para verga: pré-fabricada ja com armadura e concreto, usada em
aberturas;

h) unidade em L (canaleta);
1) unidade com duto: facilita a instalacdo elétrica horizontal e vertical;
j) unidade para embutir persiana;

k) unidade para batente de portas e janelas.
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de ajuste, acustica e para batente de portas e janelas (PFEIFER et al.,

2001)
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Figura 76: formatos especiais das unidades: unidades em U, para
verga, em L, para persiana, com duto e vazada (PFEIFER et al., 2001)

N

As classes de resisténcia a compressdo das unidades variam conforme seu material
constituinte de 2 a 60 N/mm? enquanto que as classes densidade variam de 0,35 a 2,4 kg/dm”.
Em relacdo a sua 4rea util, as unidades de alvenaria podem ser macigas ou vazadas. As
macigas serdo aquelas que tém até 15% de sua drea vazada e as vazadas serdo as que
ultrapassarem este valor (PFEIFER et al., 2001). De acordo com seu material constituinte, as
unidades de alvenaria permitidas pela DIN 1053-1 para compor a alvenaria podem ser de
pedra natural, ceramicas, silico-calcdrias, de concreto, de concreto celular autoclavado, de

concreto leve e de concreto de escéria de alto-forno (DIN, 1996).

As unidades ceramica sao normatizadas pela DIN 105 das partes 1 a 5. Conforme foi visto
anteriormente, as unidades ceramicas sdo as mais utilizadas em constru¢des residenciais na
Alemanha. Hoje em dia, os blocos sdo mais usados, mas antigamente eram os tijolos
(SCHOPS, 2003).

As unidades silico-calcérias sdo normatizadas pelas DIN V 106-1 — Unidades silico-calcarias
de alvenaria: unidades macicas e perfuradas, blocos macigos e vazados, unidades e elementos
de grande precisdo, unidades chanfradas, placas, unidades de forma (DIN, 2003a) e DIN V
106-2 — Unidades silico-calcarias de alvenaria: unidades aparentes e de ornamento (DIN,
2003b). As unidades silico-calcérias sao o segundo tipo mais usado de unidades na Alemanha
e tem como importante vantagem a menor quantidade de energia embutida na sua producgdo
(SCHOPS, 2003).

Em terceiro lugar aparecem as unidades de concreto celular autoclavado seguidas das

unidades de concreto simples e as de concreto leve. As unidades de concreto celular
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autoclavado sdo normatizadas pelas DIN 4165 — Unidades e elementos de concreto celular
autoclavado de alta precisdo (DIN, 2003c) e DIN 4166 — Placas de concreto celular
autoclavado e placas de concreto celular autoclavado de alta precisdo (DIN, 1997a). As de
concreto simples pela DIN 18153 — Unidades de alvenaria de concreto (DIN, 2003f). As
unidades de concreto leve sdo normatizadas pelas DIN 18151 — Blocos vazados de concreto
leve (DIN, 2003d) e DIN 18152 — Blocos e tijolos macicos de concreto leve (DIN, 2003e). Os
painéis de concreto leve sdo normatizados pelas DIN 18148 — Placas para paredes vazadas de
concreto leve (DIN, 2000a) e DIN 18162 — Placas para paredes de concreto leve (DIN,
2000b).

Também sdo utilizadas na Alemanha unidades de concreto de escoria de alto-forno que sdo
normatizadas pela DIN 398 — Unidades de concreto de escoria de alto-forno: unidades sélidas,
perfuradas e vazadas (DIN, 1976). Outras unidades que ndo estiverem contidas nestas normas
deverdo ser primeiramente certificadas pelo Instituto Alemao de Técnicas de Construcdo
(PFEIFER et al., 2001).

Existem ainda outras caracterizagdes para as unidades, como por exemplo, em relacdo as
juntas horizontais que podem ser finas, médias ou grossas e em relacdo a junta vertical que
pode ou ndo ser preenchida. Cabe lembrar que as juntas finas somente poderdo ser utilizadas
em unidades com dimensodes retificadas (PFEIFER et al., 2001). Isso s6 é possivel porque
hoje em dia a qualidade das unidades de alvenaria produzidas na Alemanha € bastante elevada
(SCHOPS, 2003).

Além das dimensdes retificadas, hd algum tempo, devido a necessidade de reduzir o custo de
execugdo das alvenarias, foram desenvolvidas unidades de formato grande. Através desses
elementos foram obtidos visiveis resultados, como por exemplo, uma maior produtividade,
pois seu assentamento ¢ muito mais ripido (PFEIFER et al., 2001). No entanto, essas

unidades sdo em geral bastante pesadas e com isso, dificultam seu manuseio pelo pedreiro.

Assim, foram desenvolvidas facilidades ergondmicas, como cavidades (figura 77) para
segurar melhor a unidade. Estas cavidades sdao colocadas de modo a ndo ficarem visiveis apds
a alvenaria ter sido assentada. No entanto, a partir de uma certa dimensao, o pedreiro nao é
mais capaz de trabalhar com essa unidade manualmente. Assim, foram desenvolvidas

pequenas gruas (figura 77) para mover a unidade facil e rapidamente (SCHOPS, 2003).
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— =
Cavidade para segurar melhor a unidade Grua pequena para mover unidades maiores
Figura 77: facilidades desenvolvidas para facilitar o trabalho com

unidades maiores (SCHOPS, 2003)

O surgimento de unidades com maior porcentagem de pequenos furos verticais dificultou a
aplicacdo da argamassa de assentamento. Assim, foram desenvolvidos carrinhos dosadores de
argamassa para facilitar este trabalho (figura 78). Esse carrinho é preenchido com argamassa e
puxado por sobre a parede. Assim é feita uma junta de assentamento uniforme com uma
espessura ajustavel (SCHOPS, 2003).

O uso de paredes pré-fabricadas também € outro advento vantajoso porque elimina a
necessidade de se fazer sua montagem no local (figura 78). Além destes ultimos avangos,
outra importante meta deve ser levada em conta para o futuro desenvolvimento da alvenaria

na Alemanha, a melhoria das propriedades térmicas (SCHOPS, 2003).

| :
Carrinho dosador para execucdo da junta Icamento de parede pré-fabricada (SCH
horizontal (KALKSANDSTEIN, 2004) 2003)
Figura 78: exemplo de medidas para a racionaliza¢do do processo

construtivo em alvenaria estrutural

Outro objetivo deve ser a reducdo da necessidade de utilizacdo de mao-de-obra de forma que
os custos de execucdo permitam que a alvenaria seja competitiva com construg¢des em ago,

concreto e vidro. Um possivel enfoque para reduzir os custos de mado-de-obra é o
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desenvolvimento de alvenaria seca. Isso eliminaria horas trabalhadas, pois no assentamento,

as juntas ndo precisariam ser mais preenchidas (SCHOPS, 2003).

1.2 O PROJETO E A EXECUCAO EM ALVENARIA ESTRUTURAL NA
ALEMANHA

Durante a viagem de estudos a Alemanha, além da pesquisa bibliografica sobre o tema desse
trabalho foram feitas entrevistas com importantes profissionais do setor da alvenaria estrutural
e da coordenacdo modular, cursos com especialistas, principalmente sobre o uso da
coordenagdo modular na alvenaria estrutural, e visitas técnicas a obras e industrias de
unidades de alvenaria, indicadas pelos profissionais entrevistados, e segundo estes,
representativas da realidade alema. Tanto nas entrevistas como na pesquisa bibliogréfica foi
indicado que para simplificar o planejamento e a execucdo das constru¢des em alvenaria

estrutural € necessario o uso da coordenagdo modular.

1.2.1 A alvenaria estrutural na Alemanha sob o ponto de vista dos profissionais

Segundo a entrevista com o prof. Wolfram Jiger®, foi destacado que, do ponto de vista
econdOmico, o ideal € usar o processo construtivo em alvenaria estrutural para edificagdes até 5
andares. Entretanto, a op¢ao por esse processo deve ser feita ja no inicio do projeto com a
observacdo de alguns critérios. Por exemplo, para edificios com desenho de planta muito
diferente entre seus pavimentos ou com muitas aberturas, é preferivel utilizar estrutura em
concreto armado. Em geral, edificios de escritérios exigem uma maior flexibilidade da planta
e, portanto ndo sdo planejados para serem construidos em alvenaria estrutural. A alvenaria
estrutural na Alemanha se destina principalmente a edificacdes residenciais. Nestes casos, a
op¢ao € em funcdo da sua economia quando comparada as edificagdes de concreto armado.
Mesmo assim, é comum ser feita uma estrutura de transicdo devido a utilizagdo de garagens

no subsolo.

Este mesmo entrevistado afirma que paises desenvolvidos como a Alemanha tém elevados

custos com a mao-de-obra na industria da construgdo civil. Assim, a economia do processo

¥ Prof. Wolfram Jiger: engenheiro civil, professor doutor titular da Faculdade de Arquitetura da Universidade
Técnica de Dresden da disciplina de alvenaria estrutural. Representante alemdo no comité sobre alvenaria
estrutural do EUROCODE 6 (norma de construgdo civil da Europa com énfase em alvenaria estrutural).
Engenheiro civil com importante escritério especializado em estruturas, recuperacdo de edificios histdricos e
alvenaria estrutural. Entrevista realizada em margo de 2003 na cidade de Dresden, Alemanha.
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em alvenaria estrutural estd basicamente na necessidade de se utilizar menor nimero de
especialidades de mao-de-obra. Outra vantagem desse processo construtivo € a intensa
mecanizacdo de sua construcdo e a utilizacdo de unidades maiores. Isto faz com que a

execug¢ao seja mais fécil e rapida, quando comparada ao sistema em concreto armado.

Através da entrevista com o prof. David Wendland® também foi identificado que na
Alemanha o arquiteto tem um papel diferente do arquiteto no Brasil. O arquiteto € o
administrador da obra, todos os contratos somente poderdo ser feitos por ele. Na entrevista
com o prof. Jiger também foi destacado que o arquiteto € o responsdvel técnico da obra, € o
coordenador do projeto, € ele que organiza a obra. O arquiteto é quem contrata o engenheiro.
Mas como foi observado pelo entrevistado, algumas vezes um pouco tarde demais. Ao
terminar o projeto o arquiteto faz os orcamentos para sua execucdo e recomenda ao
proprietario qual destes tem o melhor custo-beneficio. Entdo prepara o contrato entre o
proprietario e as firmas que irdo executar a obra. Cabe ao arquiteto também fiscalizar a obra,

durante e também depois de terminada.

No entanto, um dos problemas relatados na entrevista com o prof. Jiger € a dificuldade que
alguns projetistas tém em fazer detalhes construtivos. Em alvenaria estrutural, em geral os
problemas ocorrem no detalhamento do ultimo pavimento. Também pode ocorrer do
proprietario economizar nos custos com os projetos € sé contratar o projeto para ser aprovado,
deixando de lado o projeto executivo. Neste caso também aparecem problemas com medidas

e detalhamentos.

Outro problema € que na execugdo de obras em alvenaria estrutural muitas vezes ndo se pensa
em custo efetivo. Isso se observa, por exemplo, quando s@o cortadas unidades para serem
ajustadas ao projeto ndo-coordenado modularmente. As perdas neste caso sdo de tempo,
material e mao-de-obra. Mas esse quadro ndo estd perto de mudar, pois, hoje em dia, ao
contrario de antigamente, além da falta de interesse pela coordenacdo modular, se percebe que

poucas pessoas ensinam esse tema nos cursos de arquitetura e engenharia na Alemanha.

1.2.1.1 A coordena¢do modular e a alvenaria estrutural na Alemanha

Conforme ja foi visto anteriormente, através da coordenagdo modular é possivel um ajuste
mais preciso entre os componentes bem como a intercambiabilidade e compatibilidade de

produtos de diferentes fabricantes e processos construtivos. Outra vantagem de sua aplicacdo

° Prof. David Wendland: arquiteto, professor assistente e doutorando da Faculdade de Arquitetura da
Universidade Técnica de Dresden, responsdvel pelo programa de pesquisa em alvenaria estrutural, IQN —
International Quality Network. Entrevista realizada em margo de 2003 na cidade de Dresden, Alemanha.
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€ o0 aumento da economia através da producdo em larga escala e da reducao da variedade dos
componentes (PFEIFER et al., 2001).

Em relacdo ao seu uso em alvenaria estrutural, o prof. Scheidig explica que quando um
projeto segue os principios de coordenacdo modular, as dimensdes modulares fluem
naturalmente no projeto. E como se o arquiteto pensasse simplesmente nos ndmeros
preferiveis para determinar as dimensodes dos espacos. Da mesma forma na obra, os operarios
utilizam os conhecimentos sobre coordenagdao modular que aprenderam na escola técnica e a
execucdo € facilitada. Eles ja sabem de antemao como se constréi com unidades octamétricas
e quais as dimensdes que a soma destas unidades pode resultar. E por esse motivo que na
Alemanha nao se faz o projeto de paginacdo para alvenaria estrutural. Projetos de paginagao
sO sdo feitos na construg¢io pré-fabricada com grandes elementos, como projetos para fluxo e

disposicdo da montagem.

No entanto, o prof. Jager afirma que hoje em dia ninguém pensa em coordenagcao modular, ao
contrario do que acontecia antigamente. Naquela época, quando os projetistas lancavam suas
primeiras idéias, ja determinavam eixos principais para desenvolver seu projeto. Hoje, como
as medidas ndo seguem essa logica, é necessario cortar muitas unidades. O prof. Scheidig
explica que uma das causas provdveis para essa falta de interesse € o fato desse tema estar
associado principalmente a habita¢do social. Explica que, por ter um déficit habitacional
pequeno, por exemplo, com cerca de 1,5 milhdes de moradias ociosas na antiga Alemanha
Oriental, ndo hd incentivo para seu uso em politicas habitacionais naquele Pais. Assim, os
professores Peter Schops e Torsten Pfliicke'® destacam que os problemas da falta de

coordenagdo modular sdo na maioria das vezes resolvidos no canteiro de obras.

Segundo informacdes do prof. Jiger, na Alemanha, em algumas obras os sistemas octamétrico
e decimétrico necessitam ser usados conjuntamente. Como por exemplo, quando € usada uma
estrutura metdlica, geralmente orientada pelo sistema decimétrico, com vedacdo em alvenaria,
orientada pelo sistema octamétrico. Quando isto ocorre, as seguintes medidas sdo tomadas
para ajustar as dimensdes octamétricas em decimétricas: ampliar ou reduzir a junta entre os
elementos (de 8 a 13 mm), trabalhar com unidades que tenham largura de 17,5 cm e
comprimento de 30 cm ou cortar os tijolos. No entanto, nenhuma destas medidas parece ser
racionalizada, se comparada ao extenso trabalho que foi despendido no desenvolvimento da
coordenagdo modular nas dltimas décadas naquele Pais (ZECHMEISTER, 2003).

' Prof. Peter Schps e Prof. Torsten Pfliicke: engenheiros civis, professores assistentes da disciplina de alvenaria
estrutural da Faculdade de Arquitetura da Universidade Técnica de Dresden. Entrevista realizada em marco de
2003 na cidade de Dresden, Alemanha.
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De acordo com entrevistas com estes docentes, o conhecimento sobre coordenacdo modular
ainda faz parte do curriculo do curso de arquitetura na Alemanha, mas ndo € dada €nfase para
sua aplicacdo em desenvolvimentos de projetos. Segundo estes depoimentos, atualmente,
principalmente depois da queda do muro de Berlim e da reunificagao da Alemanha em 1990,
0s projetistas comegaram a buscar uma maior liberdade criativa para seus projetos, mais livre
de regras. Desta forma é possivel, por exemplo, determinar qualquer dimensdo para uma

abertura e ndo apenas aquelas estabelecidas nas normas (ZECHMEISTER, 2003).

Esta liberdade ou flexibilidade dimensional também € possivel com o uso da coordenagdo
modular. Porém, ela encaminha os projetos para dimensdes preferiveis, que se ajustam a uma
determinada malha de projeto. Desta forma, se o modulo basico for 10 cm, as composi¢des do
edificio poderdo variar em 5 cm para mais ou para menos se comparadas a uma proposta nao
coordenada modularmente (ZECHMEISTER, 2003).

Modular
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Figura 79: diferenca de preco (Euros) entre esquadrias de dimensdes
modulares padronizadas, modulares e sob medida de uma industria de
esquadrias da Alemanha (ZECHMEISTER, 2003)

Esta diferenca de 5 cm em termos de composi¢do formal talvez ndo seja muito relevante, mas
se por exemplo, por uma intencdo formal, se fizer necessdria uma dimensdo para uma
esquadria que ndo esteja dentro das medidas preferiveis ou normatizadas e por conseqii€éncia
adaptada a uma malha modular, serd necessario fazer uma encomenda especial junto ao

fabricante de esquadrias. Este tipo de encomenda sob medida € possivel (figuras 79), no
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entanto, se for comparado ao preco de uma esquadria dentro das dimensdes modulares
padronizadas pode custar quase duas vezes mais (ZECHMEISTER, 2003).

Assim, por razdes econOmicas, o uso de dimensdes que ndo estejam dentro dos padrdes
modulares s6 se justifica para uma arquitetura de exce¢do ou para um elemento diferenciado
dentro de um projeto. Portanto, componentes nao modulares devem ser evitados quando
houver a repeticdo de um elemento no projeto. Ou ainda, quando seja necessario adapta-los
aos demais componentes devido sua dificuldade para composicdo. Neste ultimo caso,
resultando no mau uso dos demais componentes. Por exemplo, quando houver a necessidade
de cortar tijolos para ajustar uma dimensdo proposta ou requerida. Seguindo essas restri¢cdes €

possivel o uso mais racionalizado dos elementos construtivos (ZECHMEISTER, 2003).

1.2.2 Amarracdes das paredes em alvenaria estrutural na Alemanha

As amarragdes sdo as diversas formas de contrafiamento das unidades de alvenaria na
execugdo da parede. Sua finalidade é aumentar a estabilidade da alvenaria, evitar fissuras e
infiltracdes e distribuir a carga uniformemente. A amarracdo € feita entre as unidades de
fiadas sobrepostas, ligadas geralmente por uma camada de argamassa. Neste caso, a
argamassa tem a fungdo de distribuir as cargas uniformemente e também compensar as

tolerancias dimensionais do conjunto (PFEIFER et al., 2001).

A correta amarracdo depende da observancia de requisitos técnicos para elaboracdo de
projetos e de obras em alvenaria estrutural. Quando os entrevistados foram indagados sobre
estes requisitos, responderam, com bastante convic¢do, que o projetista deve obedecer as
recomendacdes das normas alemas ou de literatura especifica sobre o tema. Dentre estes
requisitos, para que a carga possa ser distribuida uniformemente, o transpasse para o
contrafiamento da alvenaria deve estar entre 0,4 vezes altura da unidade e 4,5 cm. Essa regra
(figura 80) € vélida tanto para o comprimento da parede (t) como para combinac¢des na sua
largura (T) (PFEIFER et al., 2001).

Outras regras para a amarracdo da alvenaria utilizadas sao (PFEIFER et al., 2001):

a) ndo pode haver coincidéncia de juntas verticais entre fiadas adjacentes;

b) as unidades de mesma fiada precisam ter alturas iguais, com excecdo das
terminacdes das paredes (figura 81);

c) para paredes mais espessas deve ser observada a regra de transpasse vista
anteriormente e a altura da unidade ndo pode ser maior que a sua largura
(figura 81);
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d) para ser possivel uma ligacdo entre paredes estruturais e de vedag¢do, com

7z

unidades de alturas diferentes, € necessario que a altura das fiadas seja
mantida constante.

,\ /;;:;f’ 4 ;’ /"/ :/ / S0 -3 | ) —_—
Figura 80: regra de transpasse (t ou T) para contrafiamento da
alvenaria (PFEIFER et al., 2001)
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Figura 81: ilustrac@o das regras de transpasse para contrafiamento da
alvenaria (PFEIFER et al., 2001)

1.2.3 Visitas técnicas a obras com unidades de alvenaria na Alemanha

A seguir serdo relatadas as observagdes feitas em trés construgdes visitadas na Alemanha, que
segundo os profissionais entrevistados eram bastante representativas quanto a realidade
alema. Essas obras estdo localizadas na SaxoOnia, na cidade de Dresden e arredores. As duas
primeiras utilizam unidades ceramicas e a terceira utiliza unidades silico-calcarias. A segunda

observacao foi de uma constru¢do modelo de inddstria na mesma regiao.

1.2.3.1 Casa geminada de dois pavimentos com unidades ceramicas

Esta obra que utiliza unidades ceramicas ¢ uma casa geminada de dois pavimentos. A unidade
basica utilizada para paredes externas tem formato 12DF, com dimensdes reais de 36,5 x 24,9
x 24,7 cm. Pesa aproximadamente 17 quilos e permite uma largura de parede de 37,5 cm.

Essa unidade tem ajuste modular bem pequeno, pois € considerada uma unidade com grande
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precisdo. Assim, seu assentamento € feito com junta horizontal fina de 0,1 cm e a junta

vertical ndo € preenchida, pois o encaixe € do tipo macho-fémea (figura 82).

)0 WERULLULLLLULLLETT

e i

Figura 82: unidade externa com encaxe macho—fém (EDE, 2004)
e equipamento utilizado para cortar as unidades

Entretanto, a vantagem de se reduzir o tempo da mao-de-obra para o assentamento, através da
utilizacdo de juntas horizontais mais finas e juntas verticais ndo preenchidas, neste caso, é
perdido pelo desperdicio de cortar as unidades para ajuste dimensional. As causas observadas

para este fato sdo:

a) falta de coordenacdo dimensional do projeto;

b) dificuldade da junta vertical absorver a variacdo dimensional.

Primeiramente, foi observado que ndo havia uma coordenacao das dimensdes do projeto, pois
a cada instante o pedreiro precisava parar o assentamento para ajustar a unidade que ndo
encaixava na parede. Para isso, a obra dispunha, na mesma laje do assentamento, de um

equipamento especifico para cortar as unidades (figura 82).

Segundo o fabricante, estas unidades tinham vantagem sobre outras, pois podiam ser cortadas
em até 1 cm de espessura, ja € sabido que isto ndo é uma vantagem, mas uma desvantagem,
pois leva a projetos com menor atencdo a coordenacao modular. Isso realmente foi observado
em uma das aberturas (figura 83). Neste caso, ocorreu que a variacdo dimensional das
unidades foi acumulando tanto que foi preciso preencher o espaco que faltava para completar
a medida em 1 cm. Observou-se entdo o segundo problema, a dificuldade da junta atender

uma de suas func¢des principais que € absorver as imperfei¢des das unidades.
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Figura 83: unidade cortada para preencher o espaco que faltava e
completar a medida da parede em 1 cm

Nessa obra sdo utilizados alguns formatos especiais de unidades. Por exemplo, na parede
diviséria entre as residéncias, € utilizada uma unidade especial para isolamento actstico
(figura 84). Essa unidade pesa aproximadamente 17 quilos e tem cavidades verticais que serdo

posteriormente preenchidas com graute. A junta horizontal também € fina e o encaixe vertical

€ do tipo macho-fémea. Para executar essa junta fina é utilizado um carrinho dosador (figura
84).

- g T
Figura 84: execugdo da parede divisdria entre as residéncias com
unidade especial para isolamento acustico

Outros formatos especiais identificados nessa obra foram (figura 85):

a) unidade de forma para angulos;

b) unidade de ornamento — usada para revestir a laje apoiada sobre a alvenaria.

Também foi observado que a ligacdo entre as paredes internas e externas ndo é feita por

transpasse. So usadas gravatas para fazer essa amarracdo (figura 86).
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Figura 86: gravatas para amarragdo entre paredes internas e externas

1.2.3.2 Protétipo de uma industria de unidades cerdmicas

Durante a visita a uma industria de unidades ceramicas foi apresentado um protétipo onde
eram utilizados diversos formatos de unidades de alvenaria ceramica. Dos formatos j4 vistos

anteriormente foi possivel identificar as unidades (figura 87):

a) de forma para angulos;

b) de ornamento: usada para revestir a laje apoiada sobre a alvenaria;
c) para verga (figura 88);

d) para persiana (figura 89);

e) para embutir a fita da persiana (figura 90).



unidade para persiana
unidade de ornamento
unidade para verga

Figura 87: formatos de unidades cerdmicas identificados na edificagcao
modelo

Figura 89: unidade para embutir [;ersiana
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Figura 90: unidade para enrolar a fita da persiana (EDER, 2004)

Percebeu-se também que as instalagdes elétricas sdo aparentes, por se tratar de um prototipo.
Como ndo h4 revestimento sobre as unidades, estas ficam bem visiveis (figura 91). Esta forma
de execucdo da instalacdo elétrica é mais racionalizada, pois ndo ha necessidade de serem
feitos rasgos nas paredes, entretanto tem o inconveniente de ser visivel, prejudicando a

estética desejada ao local.

1.2.3.3 Conjunto habitacional com utiliza¢do de unidades silico-calcdrias

A terceira obra visitada foi um conjunto habitacional formado por 11 edificios residenciais.
Quatro sdo edificios multifamiliares de 5 pavimentos e os demais sdo casas em fita com 3
pavimentos. O processo construtivo utilizado € composto por paredes portantes e lajes de
concreto armado e paredes de vedagdo em alvenaria de blocos silico-calcdrios. Nas figuras 92

e 93 podem ser vistas a implantagdo e imagens do conjunto.

A visita a obra teve como foco a execug¢do das paredes com unidades silico-calcdrias. A
unidade basica utilizada tem dimensdes nominais de 17,5 x 50 x 50 cm. Essa unidade €,
portanto, um elemento de grandes dimensdes que pesa aproximadamente 80 quilos. Assim, o
primeiro aspecto verificado é a intensa mecanizacdo desta etapa, realizada por apenas um

pedreiro com auxilio de uma pequena grua (figura 94).
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' ‘ ‘ .' e 409 : :
Implantagdo Edificio com 5 pavimentos
Figura 92: implantacdo e imagens dos edificios do conjunto

habitacional (LUKAS, 2004)

Casas em fita com 3 pavimentos
Figura 93: imagens das casas em fita do conjunto habitacional
(LUKAS, 2004)

Figura 94: assentamento das unidades de grande dimensdo com
auxilio de uma grua pequena
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Estas unidades sd@o denominadas retificadas, ou seja, sdo mais exatas e por isso necessitam de
ajustes modulares menores, assim como a obra de unidades cerdmicas. O assentamento da
junta horizontal fina também € feito com o auxilio de um carrinho dosador (figura 95). A

junta vertical ndo € preenchida, pois o encaixe é do tipo macho-fémea.

Figura 95: espessura da junta e carrinho dosador

Neste caso ndo foi observada a dificuldade da junta vertical absorver as variagdes
dimensionais. No entanto, o projeto desta obra teve pouca ou nenhuma preocupacdo com a
coordenagdo modular. O que se verifica na necessidade que o pedreiro tem de constantemente
cortar as unidades para fazer seu encaixe nas paredes. Isto faz com que seja necessario o uso
de um equipamento para cortar as unidades (figura 96). Esse equipamento fica localizado na

mesma laje do assentamento, assim como na primeira obra de unidades cerdmicas.

Figura 96: equipamento utilizado para cortar as unidades e unidade em
forma de verga

Devido a essa falta de coordenac@o dimensional, o pedreiro declarou que, no decorrer da obra,
houve a necessidade de se fazer a paginacdo das paredes, pois assim poderiam ser mais bem
aproveitadas as sobras das unidades cortadas. Como pode ser visto na figuras 97 e 98, se no
projeto houvesse um cuidado maior com a coordenagdo modular, ndo seriam necessarios

tantos cortes e adaptacdes.
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Figura 97: execuc¢do do projeto de paginacao
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Figura 98: projeto de paginacdo da parede

Essa obra utiliza poucos formatos especiais, dentre estes foi observada apenas a unidade em
forma de verga (figura 96) que por ser muito pesada € icada para que possa ser feito seu

assentamento.

Devido ao pequeno isolamento térmico das unidades silico-calcérias € necessdrio ser feito um
revestimento térmico nas paredes. Neste caso, sdo utilizadas placas de 1a de vidro. Em relacio
as instalagdes elétricas pode ser observado que as unidades sdo rasgadas para que sejam
introduzidos os dutos elétricos (figura 99). Isto porque a alvenaria ndo € portante e as

unidades usadas para dividir o espago internamente ndo possuem dutos.
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Entretanto, o fabricante de unidades silico-calcdrias orienta, para paredes portantes, a
passagem dos dutos por dentro de cavidades verticais das unidades (figura 100), sendo

necessario apenas o furo do embutimento do componente com uma serra-copo.

Figura 66: recomendacdo do fabricante para embutir instalagcdes
elétricas (KALKSANDSTEIN, 2004)

As instalacdes hidraulicas dessa obra estdo todas embutidas em shafts fechados com paredes

divisorias leves de gesso acartonado, como pode ser visto na figura 101.

FIED | ||

Figura 101: shafts hidraulicos do banheiro e da cozinha
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APENDICE 2 - ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DE PAREDES
COM UNIDADES DE ALVENARIA ESTRUTURAL
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2.1 EXEMPLO DE CALCULO DA PAREDE 1, SEGUNDO O PROJETO
NBR 02:135.07-002

A parede 1 € uma parede formada por tijolos maci¢os com 14 cm de largura de projeto sem
argamassa de revestimento e os dados para calcular a transmitancia térmica, atraso térmico e

fator de calor solar, para que se possa identificar qual zona bioclimdtica esta parede atende

sdo:

Dimensdes do tijolo =14x6,5x29cm

pcerﬁmica = 1300 kg/m3

Acerimica = 0,70 W/(m.K) (figura 72)
Cceramica =0,92 kJ/(kg.K) (figura 72)
pargamassa = Preboco = 2000 kg/ 1'1'13

Aargamassa = Areboco = 1,15 W/(m.K) (figura 72)
Cargamassa = Creboco =1,00 kJ/ (kgK) (flgur a 72)

Sb
Sa

| L
ﬂ 65 4
N

——
Y.}|
14
Vista em perspectiva Elemento isolado

14
) 6,5 El

Ml 29

[

Vista superior Vista lateral
Figura 102: desenhos da parede 1
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2.1.1 Resisténcia térmica da parede
Secdo A (argamassa):

A,=0,01 m x 0,29 m+ 0,01 m x 0,075 m = 0,00365 m*

e,
R, = Smanea 01 1917 KW
ﬂ’arg amassa 1’1 5

Secdo B (tijolo):
Ap=0,29 m x 0,065 m = 0,01885 m>

e

cerdmica

A

cerdmica

0,14

=0,2 (m*>.K)/W
0,7

R, =

Portanto, a resisténcia térmica da parede sera:

R = AtA, _ 000365+0,01885
" A, A, 000365 001885

a

R R, 01217 02

a

=0,1811 (m>.K)/W

2.1.2 Resisténcia térmica total

Rr=Rg+R;+Ry=0,13+0,1811 + 0,04 =0,3511 (m>.K)/W

2.1.3 Transmitancia térmica

SR

= =285 W/(m>.K)
R, 03511

2.1.4 Capacidade térmica da parede
CTa = (e'c’p )argamama
C,, =0,14x1,00x2000 = 280 kJ/(m* K)

CTb = (e'c‘p)cerdmica

C,, =0,14x0,92x1300 =167 kJ/(m>.K)

Portanto, a capacidade térmica da parede sera:



A +A,
Aa Ab
_« + v

CTa CTb

C, = =179 kJ/(m*>.K)

2.1.5 Atraso térmico
By=Ctr-Crext =179 -167 =12

12

B, =0,226.50 = 0,226 — > =14,97
R, 0,1811
B, =0.205] A2 .(Rm _RioRe j
R, 10

0,14
0,1811—( ’ )
(0,7.1300.0,92)MJ 0,14 0.7) 1 _19 133

B, =0,205. .
0,1811 0.7 10

@=1382.R .\/B,+B, =1,382.0,1811.,14,97+191,33 =3,6 horas

2.1.6 Fator de calor solar
FCS =100.U.a.Rs. = 100.U.0..0,04 = 4.U.xx
Utilizando cor externa branca (o0 = 0,2), o fator de calor solar sera:

FCS =4.2,85.0,2 =2,28%
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Pode-se verificar, também, a absortdncia maxima permitida em func¢do do limite méximo de

fator solar permitido para a zona bioclimatica onde serd executada a parede. Por exemplo,

para as regides 1 e 2, onde o FCS < 5,0%, a absortancia, referente a cor da superficie, sera:

o < FCS/(4.U) £5,0/(4.2,85) < 0,44

Para as regides 3, 5 e 8, onde o FCS < 4,0%, a absortancia sera:
o < FCS/(4.U) £4,0/(4.2,85) < 0,35

Para as regides 1 e 2, onde o FCS < 3,5%, a absortancia sera:

o < FCS/(4.U) <3,5/(4.2,85) < 0,31



2.2 ESPECIFICACAO DAS PAREDES ANALISADAS
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Foram analisadas 26 paredes, destas, metade sem revestimento e metade com revestimento

externo em argamassa comum de 2 cm e revestimento interno em argamassa comum de 1 cm.

Das 26 paredes, 8 sdo de de tijolos maci¢os com medida de projeto de 14 x 6,5 x 29 cm. As

demais sao blocos vazados com medida de projeto de 14 x 14 x 29 cm. Destas, duas sdo de

concreto, 8 sao ceramicas com as paredes internas vazadas e 8 sdo ceramicas com paredes

macicas e paredes internas vazadas, conforme foi indicado na figura 44. As unidades

ceramicas sao em maior nimero devido a variagdo da densidade de massa aparente (p), que €

pode ser de 1300, 1600, 1800 e 2000 kg/m3 conforme pode ser visto na figura abaixo.

parede | material | tipo de unidade rev. rev. p A c
interno | externo (kg/m3) (W/m.K) | (kJ/kg.K)
01 1300 0,70
02 i i 1600 0,90
03 1800 1,00
0 ceramica macica 2000 1,05 0,92
05 1300 0,70
06 1 em 2 em 1600 0,90
07 1800 1,00
08 2000 1,05
09 - - 2400 1,75
10 concreto vazada Tom Y em 2400 175 1,00
11 1300 0,70
12 i i 1600 0,90
13 1800 1,00
2 paredes vazadas 2000 1,05
15 1300 0,70
16 1 em 7 em 1600 0,90
17 1800 1,00
18 . 2000 1,05
9 ceramica 1300 0.70 0,92
20 i i 1600 0,90
21 1800 1,00
= paredes macigas 2000 105
23 1300 0,70
24 1 em 7 em 1600 0,90
25 1800 1,00
26 2000 1,05

Figura 103: especificacdo das paredes analisadas




