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RESUMO

No processo de desenvolvimento de projetos na construcao civil, diferentes disciplinas
sdo envolvidas, tornando necessaria a compatibilizacdo entre elas para garantir a
coeréncia das solucdes adotadas. Em sistemas construtivos como a alvenaria
estrutural, essa etapa torna-se ainda mais relevante, uma vez que as paredes
exercem funcao estrutural e apresentam maior atencao a interferéncias nao previstas.
A auséncia de compatibilizacdo adequada pode resultar em inconsisténcias entre
projetos, impactando a execucdo da obra e favorecendo o surgimento de
manifestacbes patolégicas. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar o
processo de compatibilizacéo de projetos em edificacbes em alvenaria estrutural, por
meio de um estudo de caso, com foco na identificacdo das principais
incompatibilidades entre os projetos arquitetbnico, estrutural e de instalacdes, bem
como sua relacdo com possiveis patologias do sistema. Para isso, foi realizada a
analise comparativa dos projetos nas fases de estudo preliminar, anteprojeto e projeto
executivo, por meio de sobreposicdo em ambiente bidimensional e avaliacdo manual
das interferéncias. Foram identificadas incompatibilidades relacionadas a
coordenacdo modular, ao dimensionamento e posicionamento de aberturas e as
interferéncias entre os sistemas estruturais e de instalacfes. Os resultados obtidos
indicam que as incompatibilidades entre projetos podem gerar a necessidade de
adaptacOes em obra, como cortes em blocos e ajustes n&o previstos, comprometendo
o desempenho do sistema e contribuindo para o surgimento de patologias, como
fissuracdes e problemas de estanqueidade. Observou-se ainda que, com 0 avanco
das etapas de projeto e a incorporacao das diretrizes de compatibilizacdo, ha uma
reducdo significativa dessas interferéncias. Dessa forma, a compatibilizacdo de
projetos mostra-se essencial para a melhoria da qualidade construtiva, reducéo de
retrabalhos e garantia do desempenho das edificagdes em alvenaria estrutural.

Palavras-chave: compatibilizacdo de projetos; alvenaria estrutural; manifestacoes
patoldgicas; coordenacao modular; desempenho de edificacdes.



ABSTRACT

In the process of developing construction projects, different disciplines are involved,
making project coordination essential to ensure consistency among the adopted
solutions. In structural masonry systems, this stage becomes even more critical, since
the walls perform a structural function and are more attention to unplanned
interferences. The lack of proper coordination may result in inconsistencies between
projects, affecting construction execution and contributing to the occurrence of
pathological manifestations. Thus, this study aims to analyze the project coordination
process in structural masonry buildings through a case study, focusing on identifying
the main incompatibilities among architectural, structural, and building services
designs, as well as their relationship with potential pathologies of the system. To
achieve this, a comparative analysis of the projects was carried out in the preliminary
design, design development, and executive design phases, using two-dimensional
(2D) overlay and manual evaluation of interferences. Incompatibilities related to
modular coordination, dimensioning and positioning of openings, and conflicts between
structural and building systems were identified. The results indicate that these
incompatibilities may lead to on-site adaptations, such as block cutting and unplanned
adjustments, compromising system performance and contributing to pathological
manifestations, such as cracking and waterproofing issues. It was also observed that,
as the design process evolves and coordination guidelines are incorporated, there is a
significant reduction in these interferences. Therefore, project coordination proves to
be essential for improving construction quality, reducing rework, and ensuring the
performance of structural masonry buildings.

Keywords: project coordination; structural masonry; pathological manifestations;
modular coordination; building performance.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil representa um dos setores da economia brasileira com
grande relevancia para a economia, segundo o CBIC (2025), no primeiro trimestre de
2025 ocorreu um crescimento de 1,8% no PIB comparado ao mesmo periodo de 2024.
Por ser um setor com grande incentivo econémico, a area sofre avancgos tecnolégicos
constantemente, o que faz com que o mercado de construcdo de edificacdes exija,
cada vez mais, solucOes estruturais racionalizadas que proporcionem qualidade,
eficiéncia e custo-beneficio.

Com isso, a solucdo de edificios em alvenaria estrutural vem ganhando ainda
mais espaco e crescendo diariamente no mercado, visto que possui custo reduzido e
uma execucdo mais agil comparada com os métodos convencionais (Bordin, 2010).
Porém, a modernidade e a competitividade entre as empresas por projetos mais
elaborados e atrativos, fazem com que a complexidade dos projetos cresca,
agrupando diversas disciplinas e empresas terceirizadas para a realizacdo do
empreendimento.

E neste momento que surge uma das maiores, se ndo a maior, dificuldades da
elaboracéo do projeto, fazer com que todas as disciplinas e empresas envolvidas se
comuniguem e que O projeto esteja alinhado exatamente igual com todos os
envolvidos. Por isso, destaca-se a importancia de realizar uma adequada e eficiente
compatibilizacdo de projeto, para que seja possivel antecipar qualquer
incompatibilidade entre as disciplinas envolvidas, como arquitetura, estrutura, elétrica
e hidraulica.

Segundo Itaipu Parquetec (2022), a compatibilizacdo de projeto € definida
como um processo que realiza a analise dos projetos em conjunto, um fluxo de
trabalho que sobrepde as solugbes das diferentes disciplinas e verifica se 0s projetos
estdo compativeis, para que eles estejam coerentes e, assim, eliminem as
interferéncias logo na fase inicial. Sendo uma forma de evitar o desacordo entre
projetos, a compatibilizagcdo tem se consolidado como uma etapa fundamental no
processo de concepcado e execucao de empreendimentos da construcdo civil,
coordenando e integrando os diversos projetos envolvidos.

Em edificios projetados em alvenaria estrutural, a auséncia de compatibilizacao
pode gerar mais custos para a concepcao do projeto devido a necessidade de

retrabalhos na elaboracéo dos projetos e consequéncias significativas a estrutura, por
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se tratar de um sistema construtivo que possui caracteristicas proprias e €
extremamente preciso, visto que as paredes sao as responsaveis por absorver todas
as acoOes verticais e horizontais atuantes, ndo podem sofrer danos ou alteragdes néo
consideradas no projeto estrutural para a garantia da segurancga estrutural (Mohamad,
2024). Além disso, a falta de compatibilidade ou sua realizacdo de forma néao eficiente
também podem ser um dos mecanismos que ocasionam as patologias, como todo
sistema construtivo, a alvenaria estrutural também esta sujeita as manifestacdes
patologicas. A patologia € a parte da engenharia que estuda a origem, a causa, as
formas de manifestacdo e as consequéncias das falhas construtivas, sejam estes
vicios aparentes ou ocultos (Sanches, 2023). Os indicios mais comuns na degradacéo
da estrutura séo fissuras, recalques diferenciais, equivocos na concepcao estrutural,
problemas de execucgdo de obra, falta de manutencéo preventiva durante a vida Gtil e
eventos ndo previstos em projeto, como rasgos na alvenaria.

As patologias nas construcdes ndo apenas podem comprometer a durabilidade
e a seguranca das edificacdes, mas também podem gerar custos adicionais e atrasos
na execucgao do projeto.

Diante disso, a incompatibilidade de projetos € um problema expressivo
recorrente nos escritorios de engenharia e construtoras, levando a um desperdicio de
tempo e recursos, provocando retrabalhos de execucdo em obra e na prépria
concepcao do projeto, além de poder acarretar outros graves problemas como
patologias no edificio, visto que é comum 0 acontecimento na construcéo civil. Por
isso, as decisdes tomadas na execucdo do projeto devem estar em comum acordo
com todas as disciplinas envolvidas para assim ter a eficiéncia completa que o sistema

estrutural proporciona e a reducéo de falhas futuras.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é destacar a importancia de se realizar a
compatibilizacdo dos projetos multidisciplinares durante a elaboracdo do projeto
estrutural de um edificio em alvenaria estrutural a partir de um estudo de caso e
realizar um levantamento das principais patologias que estéao ligadas ao sistema e

suas possiveis correlagfes com a auséncia da compatibilizac&o.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo especifico do trabalho, foi necessario definir os seguintes
objetivos especificos como guia da pesquisa:

a) realizar um estudo tedrico sobre a compatibiliza¢éo dos projetos na alvenaria
estrutural e as patologias do sistema;

b) realizar a compatibilizacdo dos projetos arquitetdnicos, elétrico e
hidrossanitario;

c) identificar os principais conflitos entre os projetos multidisciplinares e o que
cada interferéncia pode prejudicar na estrutura;

d) avaliar as consequéncias das falhas de compatibilizacdo em projetos de
alvenaria estrutural destacando a importancia do processo;

e) verificar se as patologias levantadas no estudo teérico podem ser
influenciadas pelas incompatibilidades detectadas no estudo de caso;

f) indicar melhorias para diminuir o retrabalho.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da experiéncia vivida no estagio curricular, foi possivel acompanhar as
etapas de elaboracdo dos projetos estruturais de edificios em alvenaria estrutural.
Podendo observar que um dos pontos mais importantes do processo € a
compatibilizacdo dos projetos, visto que algumas obras, dependendo da
complexidade, podem envolver diversas disciplinas além da estrutural, como
arquitetura, elétrica, hidraulica, exaustao, climatizacdo, pressurizacdo, entre outros.
Com isso, é necessario enfatizar e apresentar a importancia de se realizar o processo
de compatibilizacdo de forma adequada, fazendo com que todas as disciplinas
envolvidas convirjam para que o projeto seja entregue com eficiéncia e com a maxima
capacidade de realizacdo, favorecendo os prazos e valorizando o trabalho dos
escritérios.

Além disso, a incompatibilizacdo do projeto pode influenciar em véarios pontos
como retrabalho e até em patologias estruturais, com isso adentra-se em outro ponto
extremamente importante de ser estudado que sdo as patologias presentes no
sistema de alvenaria estrutural, uma vez que € um método extremamente preciso e
que falhas na execucdo do projeto, da obra e utilizacdo apdés finalizacdo podem

acarretar diversos problemas.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos, estruturados de forma
a apresentar, de maneira clara e sequencial, o desenvolvimento da pesquisa desde a
introducdo do tema até a andlise dos resultados.

O Capitulo 1 apresenta a introducao, na qual sdao abordados o contexto da
pesquisa, a problematizacdo, os objetivos gerais e especificos, a justificativa e a
delimitacdo do estudo, estabelecendo as bases para o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 2 € desenvolvida a revisdo bibliografica, contemplando os
principais fundamentos tedricos relacionados a construgdo civil e ao sistema
construtivo em alvenaria estrutural. Sao ainda discutidos os conceitos de coordenacao
modular e compatibilizacdo de projetos, bem como as interferéncias entre disciplinas.
Adicionalmente, sdo apresentadas as principais manifestagcbes patoldgicas
associadas a alvenaria estrutural, com énfase na sua relacdo com falhas de
concepcao, detalhamento e integracao entre projetos.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, caracterizando o estudo de caso
e detalhando os procedimentos utilizados para a analise dos projetos. Nesta etapa,
sdo apresentados os critérios empregados para a identificacdo, classificacdo e
avaliacao das incompatibilidades entre as diferentes disciplinas envolvidas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes, nos quais sao analisados
0s processos de compatibilizacdo entre os projetos arquitetdnico, estrutural e de
instalacdes ao longo das fases de estudo preliminar, anteprojeto e projeto executivo
do projeto de estudo. Neste capitulo, sdo evidenciadas as principais
incompatibilidades identificadas, bem como sua evolugdo ao Ilongo do
desenvolvimento do projeto, sendo também estabelecida a relacdo entre essas
ocorréncias e o potencial surgimento de manifestacdes patoldgicas no sistema de
alvenaria estrutural.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, sintetizando os principais
resultados obtidos e as contribuicdes da pesquisa para a area de estudo, suas
limitacOes

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria acompanha a historia da humanidade desde os tempos mais
remotos, marcando a transicdo dos abrigos naturais, como cavernas, para
construgcdes organizadas e permanentes. Os primeiros registros desse processo
surgem na preé-histéria, quando o ser humano empilhava pedras em busca de
protecdo. Ja ha cerca de 10 mil anos, ha indicios do uso de blocos ceramicos
moldados e secos ao sol como elementos construtivos. No contexto brasileiro, um
marco importante foi a construgdo do primeiro edificio em alvenaria estrutural com
blocos de concreto em 1966, o edificio Central Parque da Lapa com 4 prédios de 12
pavimentos. Esse acontecimento impulsionou o desenvolvimento e a consolidacao do
sistema no pais, despertando o interesse técnico e cientifico sobre suas
potencialidades (Persekian, 2022).

O desenvolvimento da alvenaria permitiu 0o aprimoramento de materiais e
técnicas, transformando-a em uma alternativa construtiva racionalizada, com bom
desempenho estrutural, facilidade de execucéo e potencial de industrializagéo. Esse
avanco é resultado da busca continua por solugdes construtivas mais eficientes e

adaptadas as necessidades contemporaneas da construcao civil.

2.2 NORMATIZACAO

Nos dias atuais a alvenaria estrutural € respaldada e padronizada pelas normas
ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas):

a) alvenaria estrutural — projeto: NBR 16868 — 1:2020;

b) alvenaria estrutural — execucao e controle de obras: NBR 16868 — 2:2020;

c) alvenaria estrutural — métodos de ensaios: NBR 16868 — 3:2020;

d) alvenaria estrutural — estrutura em situacéo de incéndio: NBR 16868 — 4;

c) alvenaria estrutural — projeto para agfes sismicas: NBR 16868 — 5;

Além das normas especificas da série NBR 16868, existem outras normas
complementares fundamentais para o projeto e execucéao de edificacdes em alvenaria
estrutural, como:

a) blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural — NBR
6136/2016;
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b) componentes ceramicos — blocos e tijolos para alvenaria — requisitos — NBR
15270 — 1:2023;

c) componentes ceramicos — blocos e tijolos para alvenaria — métodos de
ensaios — NBR 15270 — 2:2023;

d) acdes para o céalculo de estruturas de edificacdes — NBR 6120:2019.

A aplicacao dessas normas deve ser feita conforme as necessidades de cada

projeto, garantindo a conformidade técnica e o desempenho adequado da edificacéo.

2.3 SISTEMA CONSTRUTIVO: ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que possui as paredes como
elementos estruturais principais, sendo ela o portico responsavel por absorver todos
os esforgos verticais e horizontais atuantes, substituindo vigas e pilares utilizados em
sistema convencional para sustentar o edificio (Mohamad, 2024). Embora a norma
brasileira ndo estabeleca um limite maximo de pavimentos, os estudos técnicos e a
pratica construtiva nacional apontam a viabilidade da construcao de edificios com até
aproximadamente 25 pavimentos em alvenaria estrutural.

Portanto o sistema de paredes possui a grande importancia de dar sustentacao
e resisténcia ao edificio. Definindo “sistema” como um conjunto de elementos que
trabalham de forma integrada, sendo esse composto essencialmente por blocos e pela
argamassa de assentamento, responsavel por uni-los, conferindo rigidez ao conjunto
e transformando-o em um Unico elemento vertical capaz de resistir aos esforgcos
solicitantes (Tauil; Nese, 2023).

De acordo com Bastos (2021), os blocos utilizados no sistema podem ser
fabricados de diferentes materiais, como concreto, ceramicos ou silico-calcarios. A
definicdo do bloco a ser utilizado em obra depende dos tipos de blocos disponiveis na
regido e das propriedades especificas desejadas na obra. No Brasil, os blocos
estruturais de concreto vazados sao os que possuem maior facilidade de serem
encontrados em todas as regifes, devido a sua industrializag&o.

Segundo Parsekian (2022), entre 80 a 95% do volume da alvenaria € composto
pelos blocos, fazendo com que suas caracteristicas determinem aspectos importantes
da parede, por exemplo, a resisténcia a compressdo da alvenaria, que depende
predominantemente da resisténcia dos blocos utilizados. Além disso, propriedades
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como resisténcia ao fogo, desempenho acustico e conforto térmico das paredes sao
diretamente influenciados pelas caracteristicas dos blocos especificados no projeto.

Um aspecto particularmente relevante do sistema construtivo € que, devido ao
fato de as paredes possuirem fungdo estrutural, h4 uma limitacdo quanto a
modificacdes arquitetbnicas apds a concepcao do projeto e finalizacdo da obra.
Qualquer intervencdo que comprometa a integridade das paredes estruturais pode
afetar gravemente a seguranca da edificacdo, uma vez que a rigidez da edificacéo é
fundamental para garantir a estabilidade e seguranca estrutural, sendo ela obtida por
meio da amarragcdo das paredes nas duas principais direcbes em que ocorrem 0S
esforcos dos ventos e complementada pelo apoio e vinculacdo das lajes, que
contribuem para o enrijecimento da estrutura (Mohamad, 2024).

Em relagc&o a concepcao da fundacao para projeto em alvenaria estrutural pode
ocorrer diferentes solucdes adotadas. Nos casos mais simplificados, todo o edificio é
realizado em alvenaria estrutural, onde as préprias paredes sdo apoiadas sobre o solo
e por meio de sapatas corridas ou estacas curtas e pouco espacadas, associadas a
vigas baldrame, transmitem os esforgos ao solo. Por sua vez existem casos mais
complexos, onde o pavimento térreo é realizado com o sistema convencional ou entao
sofre alteracbes nos vaos em relacdo ao pavimento tipo, nessas situacdes é
necessario a criagdo de um pavimento de transi¢do, utilizando pilares e vigas, e assim
fazendo com que o carregamento chegue concentrado e seja transmitido por meio
dos pilares (Parsekian, 2022).

Ainda no ambito da concepcéo estrutural, a NBR 16868-1 (ABNT, 2020) define
gue os elementos de alvenaria podem ser armados ou ndo armados. Elementos
armados sao aqueles que utilizam armaduras passivas para conseguir resistir 0s
esforcos solicitantes. Ja os elementos ndo armados ndo necessitam do
dimensionamento de armaduras para resistir aos carregamentos.

Entretanto, mesmo nos elementos classificados como ndo armados, é comum
e recomendavel a utilizacdo de armaduras em situacfes especificas com finalidade
construtiva e de amarracéo, sendo essas utilizadas nas vergas, contravergas e cintas
de amarracdo, com o objetivo de auxiliar na prevencao do aparecimento de como
fissuras e trincas provocadas pela acomodacao natural da estrutura, dilatacao térmica,
deslocamentos e concentragédo de tensdes. Diferentemente do que ocorre com 0S
elementos armados, nesses casos, 0 a¢o hao € considerado para resistir aos esforcos

principais.
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Nos elementos considerados armados estruturalmente, as armaduras sao
inseridas nos blocos, em regifes estratégicas definidas pelo projeto estrutural, onde
os esforcos exigem reforco. Nesses pontos, ap6s a colocacédo das armaduras, aplica-
se o graute, um material de consisténcia fluida, geralmente composto por concreto ou
argamassa e agregados finos, cuja funcéo é proporcionar a aderéncia e solidarizacao
entre o0 aco e o bloco, garantindo o trabalho conjunto dos materiais na resisténcia aos
esforgos solicitantes devido as tensfes de tracdo e cisalhamento (Parsekian; Hamid;
Drysdale, 2013).

A adocdo do sistema de alvenaria estrutural, quando adequadamente
projetado, dimensionado e executado conforme as especificacbes técnicas
normativas, proporciona um método racionalizado que atende aos principais objetivos
da construcao civil moderna: seguranca estrutural, economia de materiais e méo de
obra, organizacédo do canteiro de obras e reducdo de residuos, resultando em uma
obra mais limpa, eficiente e sustentavel. Dessa forma, a alvenaria estrutural se
destaca como uma alternativa viavel, especialmente em empreendimentos
habitacionais de mudltiplos pavimentos que buscam aliar desempenho técnico e

otimizacgdo de recursos.

2.3.1 Componentes

Para compreender o funcionamento da alvenaria estrutural é necessario
conhecer os componentes que compdem o sistema, a ABNT 16868-1 (2020), define
como componentes a menor parte dos elementos que integram a alvenaria. Os
principais componentes sdo os blocos ou tijolo, a junta de argamassa, o0 graute e as

armaduras (Figura 1).

Figura 1 - Componentes da Alvenaria Estrutural

s,

~ I Armadura

Fonte: Adaptado de Tauil; Nesse (2010)

Bloco
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2.3.1.1 Bloco

O bloco estrutural constitui o componente base da alvenaria estrutural
possuindo altura maior ou igual a 115 mm, fabricado a partir de diferentes materiais,
como silico-calcério, concreto ou ceramica, e podendo ser vazado, perfurado ou
macico (ABNT 16868-1, 2020). Em relacdo aos materiais de fabricacdo, os blocos de
silico-calcarios sdo produzidos através da prensagem e da cura por vapor a alta
pressdo de uma mistura de areia quartzosa e cal, porém nao sdo encontrados em
todas regies do pais devido sua producdo e disponibilidade de matérias-primas
adequadas (Mohamad, Machado, Jantsch, 2018).

Figura 2 - Blocos de Silico-calcéarios

Fonte: Lume-re-demonstracao (s.d.)

Ja os blocos ceramicos tem como seu material base a argila, que é composta
de silica, silicato de aluminio e variadas quantidades de oxidos ferrosos. Além disso a
argila utilizada no bloco pode ser calcaria, resultando em blocos de coloragéo
amarelada ap0s a queima, e ndo calcaria, que produz os blocos com tons variados de
vermelho dependendo da quantidade de 6xido de ferro, que pode variar de 2% a 10%
(Mohamad, 2024).

Figura 3 - Blocos Ceramico

Fonte: Ceramicaabcd (s.d.)
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Os blocos de concreto possuem ha sua composicdo cimento Portland,
agregado miudo, agregado graudo, 4gua e aditivos que aumentam a coesdo da
mistura ainda fresca. Eles sdo produzidos pelo processo de vibrocompactacao,
resultando em pecas com geometria precisa e boa compacidade. Posteriormente a
moldagem, os blocos sé@o curados em camara Umida aquecida para acelerar a cura
do cimento Portland e garantir a resisténcia adequada das resisténcias mecanicas
(Grassiotto, 2023).

Figura 4 - Blocos de Concreto

Fonte: Scienge (2023)

Além do aspecto relacionado a natureza do material constituinte dos blocos
estruturais, outro fator de grande importancia refere-se as caracteristicas
dimensionais desses componentes. As dimensdes dos blocos sdo expressas na
sequéncia largura, altura e comprimento, e seguem terminologia especifica com
diferentes definicbes dimensionais empregadas no contexto da alvenaria estrutural.
Segundo Bastos (2021), as dimensfes nominais sdo aquelas especificadas pelo
fabricante antes mesmo da producdo dos blocos, representando as medidas
esperadas ou tedricas que o bloco deveria possuir. Por exemplo, um bloco nominal
de 14 x 19 x 39 centimetros indicam que essas sdo as dimensdes previstas em projeto.

As dimensdes modulares, por sua vez, sdo obtidas somando-se a dimensao
nominal do bloco a espessura da junta de argamassa, convencionalmente adotada
como 1 centimetro (discutida adiante). Assim, 0 mesmo bloco nominal de 14 x 19 x 39

centimetros resultam em dimensdes modulares de 15 x 20 x 40 centimetros. Essas
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dimensdes modulares séo as que efetivamente determinam a coordenacdo modular
do projeto e sdo utilizadas no dimensionamento das paredes e na definicdo das
plantas.

Por fim, as dimensdes reais sdo aquelas efetivamente medidas nos blocos apés
sua fabricacdo, coletadas diretamente nos elementos produzidos. Devido as
tolerancias inerentes ao processo de fabricacdo, as dimensdes reais podem
apresentar pequenas variacdes em relacdo as dimensfées nominais.

A partir das medidas dos blocos, ocorrem as subdivisdes que busca agrupa-los
de acordo com as dimensfes e caracteristicas geomeétricas que interagem
modularmente na execucao de uma obra, constituindo assim, os grupos de blocos que
sdo denominados como familias.

Nos dias atuais, de acordo com Bastos (2021), os fabricantes classificam as
familias a partir das larguras em centimetro dos blocos, sendo as mais comuns as
familias de 14 e 19, correspondentes a blocos com larguras nominais de 14 e 19
centimetros, respectivamente, conforme apresentado no Quadro 1. Porém,
anteriormente, essa diviséo era realizada com base no comprimento do bloco inteiro,
que por ser o predominante na obra, nomeava a familia. Assim, era comum a
referéncia as familias 29 e 39, conforme o bloco inteiro tivesse comprimento nominal

de 29 ou 39 centimetros.

Quadro 1 - Blocos de Concreto da Familia 14 e 19
FAMILIAS BLOCOS

39 34 54 s 39

14 P20 14 14 14 44 1429
Bloco inteiro Bloco 44 Canaleta 29

Fonte: Site Pavertech (2020)
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As familias sdo formadas visando otimizar o processo da modulacdo e melhor
atender as necessidades dos projetistas estruturais e da arquitetura. Conforme
Grassiotto (2023), cada familia é composta por uma variagao de tipos de blocos com
funcBes especificas:

a) blocos inteiros: é o componente basico e mais utilizado na elevacédo das
paredes;

b) meio bloco: possui comprimento correspondente aproximadamente a
metade do bloco inteiro e é utilizado para completar dimensdes e permitir a amarragéao
adequada das fiadas;

c) blocos de amarracdes do tipo L e T: sdo projetados especificamente para
serem utilizados nos encontros de paredes perpendiculares, permitindo o
intertravamento e o enrijecimento estrutural pela amarragao direta;

d) blocos compensadores: possuem dimensdes especiais para permitir ajustes
modulares quando necessario;

e) blocos jota: apresentam uma face com altura reduzida e sdo empregados na
fiada de respaldo em contato com as lajes;

f) blocos tipo canaleta: possuem uma abertura superior que permite sua
utilizacdo na execucdo de elementos como vergas, contravergas e cintas de

amarracdo, onde é necessario alojar armaduras e proceder ao grauteamento.

2.3.1.2 Junta de argamassa

A junta de argamassa de assentamento € intercalada entre os blocos com o
objetivo de proporcionar a aderéncia e unido dos blocos, verticalmente e
horizontalmente. Um material fundamental na alvenaria estrutural, e comumente
composto por cimento Portland, cal, agua e areia, e em alguns casos, ainda conta
com aditivos entre 0s seus componentes. Sua producdo pode ser realizada
manualmente no proprio canteiro de obras, mediante dosagem controlada dos
componentes, ou de forma industrializada, onde o material é fornecido pré-dosado
pelo fabricante, necessitando apenas da adicdo de agua no local da aplicacéao
(Mohamad; Machado; Jantsch, 2017).

Cada um dos componentes da argamassa desempenha funcao especifica no
conjunto, o cimento presente na argamassa contribui para a resisténcia e durabilidade

do material, de maneira que, neste contexto, destaca-se que a cal, é responsavel pela
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trabalhabilidade, plasticidade e coesao a argamassa no estado fresco, facilitando sua
aplicacao e espalhamento sobre os blocos, além de contribuir significativamente para
a retencdo de agua, propriedade fundamental para garantir a aderéncia adequada
com os blocos. A areia atua como material de enchimento, proporciona corpo a
argamassa e contribui para evitar retracdo excessiva durante o processo de
endurecimento. A agua, além de hidratar o cimento e promover as rea¢des quimicas
necessarias ao endurecimento, confere a consisténcia adequada para a aplicacao
(Tauil; Nese, 2023).

Além de ser responsavel por garantir a unido dos blocos e auxiliar na absorgéo
e distribuicdo dos esfor¢os entre as unidades, uma boa argamassa de assentamento,
ird contribuir no desempenho global da alvenaria, ndo permitindo a deformacéo
excessiva ou retracdo, o que poderia provocar o aparecimento de fissuras. A fim de
garantir a utilizacao correta da argamassa, 0 projetista estrutural deve especificar no
projeto a resisténcia a compressdo que a argamassa deve apresentar e ensaios
referentes a essa propriedade devem ser realizados em laboratoério para verificar se
os valores reais obtidos com a argamassa a ser empregada estdo atendendo aos
valores minimos especificados em norma e em projeto (Parsekian; Hamid; Drysdale,
2013). Esse controle tecnologico € fundamental para garantir a qualidade da
construgéo.

A NBR 16868-2 (ABNT, 2020) estabelece critérios especificos para a
espessura das juntas de argamassa de assentamento. A junta horizontal da primeira
fiada de blocos, que é assentada diretamente sobre a fundacdo ou viga baldrame,
deve apresentar espessura entre 5 e 20 mm. Ja para as demais juntas horizontais de
argamassa entre as fiadas subsequentes, bem como para as juntas verticais entre
blocos adjacentes, a norma estabelece que a espessura deve ser de 10 milimetros,
admitindo-se uma variacdo maxima de 3 milimetros para mais ou para menos sobre
esse valor de referéncia (Figura 5). Por conseguinte, a isso, pode-se compreender
que o controle rigoroso da espessura das juntas é fundamental, pois juntas quando
sdo muito espessas podem reduzir a resisténcia da alvenaria e prejudicar o
desempenho estrutural, enquanto juntas muito finas podem comprometer a aderéncia

e a distribuicdo adequada de tensdes entre os blocos.
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Figura 5 - Variacdes de Espessura das Juntas Verticais
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Fonte: ABNT NBR 16868-2 (2020)

2.3.1.3 Graute

O graute é definido como um material resultante da mistura de “concreto com
agregados miudos destinado ao preenchimento dos vazios dos blocos nos locais
especificados pelo projetista da estrutura” (Tauil; Nese, 2023).

Um componente que deve apresentar uma fluidez, obtida através do controle
cuidadoso da relagdo agua/cimento e do eventual emprego de aditivos plastificantes
ou superplastificantes, suficiente para que o preenchimento do vazio dos blocos seja
realizado por completo e aumente a resisténcia a compressao da parede. Seu
lancamento é executado em duas etapas, primeiramente quando a alvenaria atinge
aproximadamente a metade da altura da parede ou a altura da verga e,
posteriormente, apds a conclusdo de todo o pé-direito (Mohamad, 2024).

Sua utilizacao tem como finalidade principal, atuar como refor¢co estrutural em
zonas concentradas de tensdes, aumentar a capacidade de resisténcia a compressao
da parede em regides especificas onde isso se faz necessério segundo o
dimensionamento estrutural e solidificar as armaduras com a alvenaria (Mohamad,
2024).
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Figura 6 - Grauteamento na alvenaria estrutural

| VERGALHAO
BLOCO I
I GRAUTE

Fonte: Site Construindo Casas (2021).

As principais propriedades que o graute deve apresentar, segundo Mohamad,
Machado; Jantsch (2017), sdo em relacao a consisténcia, visto que a necessidade de
apresentar simultaneamente coesao suficiente para evitar a segregacdo dos
componentes durante o lancamento e fluidez adequada para permitir o preenchimento
completo dos vazios sem a necessidade de vibracdo excessiva. Em relacdo a
retracdo, uma vez que nao deve apresentar retracao significativa durante o processo
de endurecimento, pois isso poderia causar a separagao entre o graute e as paredes
internas dos blocos, comprometendo o comportamento conjunto e criando caminhos
preferenciais para infiltragdo de agua. Quanto a propriedade de resisténcia a
compresséo, o graute deve apresentar resisténcia compativel com os esfor¢cos a que
sera submetido, sendo essa resisténcia um dos fatores que influenciam a resisténcia
a compressdo da alvenaria grauteada em conjunto com a resisténcia dos blocos
(Mohamad; Machado; Jantsch, 2017).

2.3.1.4 Armadura

As armaduras utilizadas na alvenaria estrutural se comportam de forma
semelhante as utilizadas em projetos executados em concreto armado. Elas séo
alocadas estrategicamente em elementos ou regides da alvenaria onde ha
necessidade de resistir a esfor¢cos de tracéao e cisalhamento, que a alvenaria sozinha
nao conseguiria suportar adequadamente. Além dessa funcédo estrutural priméaria, as
armaduras também desempenham importante papel na prevencdo de eventuais

fissuras decorrentes de retracéo, variacfes térmicas ou acomodacao da estrutura, e
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podem ser utilizadas para conectar e amarrar paredes ou outros elementos estruturais
entre si. Os tipos mais comuns sao as barras de aco CA-50 (Parsekian; Hamid,;
Drysdale, 2013).

Em situacdes especificas, podem ser empregadas também armaduras em
forma de telas soldadas ou trelicas, particularmente Gteis para distribuicao de esforcos

e controle de fissuracéao.

Figura 7 - Armaduras na alvenaria estrutural
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Fonte: Adaptado do Site ECIVIL.

2.3.2 Elementos

Além dos componentes basicos, a alvenaria estrutural conta com os elementos
complementares. A NBR 16868-1 (2020) define os elementos como parte da estrutura
resultante da unido de dois ou mais componentes. Esses elementos complementares
auxiliam no funcionamento adequado do sistema estrutural e na prevencédo de
patologias.

Com o objetivo de proporcionar uma compreensao mais aprofundada sobre o
funcionamento completo da alvenaria estrutural, serdo apresentados a seguir 0s
conceitos e caracteristicas dos principais elementos complementares que compdem
o0 sistema, servindo como base para as analises e discussdes desenvolvidas ao longo

deste trabalho.
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2.3.2.1 Vergas e Contravergas

As vergas e contravergas sao elementos executados utilizando-se blocos do
modelo canaleta preenchidos com concreto convencional contendo agregado de brita
zero ou um, e armadura de solidarizardo constituida por barra de acgo longitudinal e
estribos. Elas sdo executadas sobre vaos pequenos de portas e janelas, sendo a
verga posicionada imediatamente acima da abertura e a contraverga na sua parte
inferior (Mohamad; Machado; Jantsch, 2017).

O posicionamento desses elementos nessas regides especificas € necessario
porque as aberturas de portas e janelas provocam uma descontinuidade significativa
na parede estrutural, interrompendo o caminho natural de transmissédo das cargas
verticais. As cargas que sao transmitidas uniformemente pelas paredes sofrem um
desvio obrigat6rio ao encontrar a abertura, concentrando-se nas regides adjacentes
aos vaos e provocando acumulo de tensfes principalmente nos cantos superiores e
inferiores das aberturas. Segundo Grassiotto (2023), esses fatores fazem com que
ocorra 0 aparecimento de trincas diagonais partindo dos cantos das aberturas. A
execucdo adequada das vergas e contravergas favorece significativamente a
prevencao dessas patologias, pois esses elementos atuam diretamente na absorgéao
e distribuicdo das tensdes de tracdo que se desenvolvem nos cantos das aberturas,

impedindo que essas tensdes provoquem fissuragcéo na alvenaria.

Figura 8 - Verga e Contraverga
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realizada a unido das mesmas formando um unico elemento continuo, o que melhora
a distribuicdo de esforcos e simplifica a execucéo.

A armadura desses elementos deve ser dimensionada considerando o véao da
abertura e as cargas atuantes, sendo comum a utilizagdo de barras longitudinais na
parte inferior da verga para resistir aos esforcos de tracao por flexdo e de acordo com
a necessidade, acrescenta-se armaduras na regido superior e estribos espacados

para resistir ao esfor¢co da cortante do vao.

2.3.2.2 Cinta de Amarracéo

De acordo com a NBR ABNT 16868-2 (2020), em todo pavimento deve existir
uma cinta de amarracéo. Sendo ela preferencialmente executada na fiada de respaldo
(Figura 9), ou seja, na ultima fiada de blocos de cada pavimento (linhas horizontais de
blocos, figura 8). As cintas devem ser executadas com blocos tipo canaleta, tipo J ou

com formas, e preenchida com graute antecedendo a montagem das formas da laje.

Figura 9 - Cinta de amarracao
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Fonte: Site Cimento.Org (2010)

2.2.2.3 Juntas de Dilatacao e Juntas de Controle

As edificacdes sofrem variacfes nas suas dimensdes diariamente ao longo da
sua vida util, isso ocorre devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas.
Mohamad (2024, p.169), destaca como as principais acdes causadoras dos

movimentos sao:
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[...] as variacdes de temperatura, variagfes de umidade, absorcao do vapor
de 4gua, acbes quimicas, como a carbonatagdo e ataque por deflexao por
carregamento, deflexdo devido a assimetria na distribuicdo dos
carregamentos resistentes e movimentacéo do solo por recalques naturais.

As juntas de dilatacdo tém a funcdo de acomodar os movimentos naturais dos
materiais construtivos, prevenindo a concentragcdo de tensdes que poderiam
comprometer a integridade da estrutura. Devem ser posicionadas em regioes onde
ocorrem mudancas de rigidez, ja que essas diferencas podem provocar fissuras ou a
separacao de partes da edificacdo. Na pratica, esse tipo de junta corresponde a um
vao entre paredes estruturais, preenchido com materiais deforméveis, como o isopor,
e vedado nas extremidades com produtos elasticos e impermeéveis (Mohamad;
Machado; Jantsch, 2017).

Segundo a ABNT NBR 15961-1:2011, deve-se prever juntas de dilatacao
(Figuras 10 e 11) a cada 24 metros de extensao em planta, valor que pode ser alterado
conforme a analise dos efeitos de variagdo térmica e da expansao estrutural. Além
disso, Mohamad (2024), ressalta que em situacfes que o edificio for realizado em
formato de “L”, € recomendada pelo menos uma junta de dilatacdo para a separacéo

da estrutura, mesmo que suas dimensdes ndo ultrapassem 24 metros.

Figura 10 - Junta de dilatagao
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Fonte: Mohamad (2024)
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Figura 11 - Junta de dilatacéo vista em planta
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Além das juntas de dilatacdo existem também as juntas de controle, que
possibilitam pequenos deslocamentos relativos entre os elementos da estrutura, sem
comprometer sua estabilidade ou desempenho. Esses espagos também devem ser
preenchidos com material compressivel, como isopor, e vedadas com
impermeabilizantes (Mohamad, 2015). Na Figura 12, destaca os locais que sdo mais

indicados a utilizacdo desse tipo de junta.

Figura 12 - Locais mais indicados para as juntas especificadas

No encontro com a laje
de cobertura

Em mudancas de
espessura de paredes

Em mudancas de altura
de paredes

Fonte: Mohamad; Machado; Jantsch (2017)
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2.4 PROJETO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Para que a alvenaria estrutural atinja resultados satisfatorios, a concepcao do
projeto deve ser realizada de forma criteriosa, em conformidade com as diretrizes que
regem o sistema construtivo. Para isso, é fundamental que o dimensionamento, a
modulacao, a interacdo de projetos de outras disciplinas e a definicdo dos elementos
estruturais sejam planejadas, assegurando nao apenas a seguranca e a estabilidade
da edificacdo, mas também a racionalizacdo do processo construtivo, com reducao
de desperdicios, melhor aproveitamento dos materiais e maior eficiéncia na execucao.
Com isso, sera apresentado a seguir 0os conceitos e etapas fundamentais na

concepcao de um projeto em alvenaria estrutural.

2.4.1 Modulacgéo

A modulacéo consiste fundamentalmente na definicado e organizacédo adequada
dos blocos estruturais, de modo a obter plantas baixas racionais e elevacoes
compativeis com as necessidades arquitetbnicas e estruturais do empreendimento.
Para Bastos (2021), “modular um arranjo arquitetdnico significa acertar suas
dimensdes na direcdo horizontal e na vertical (pé-direito da edificacdo), em funcao
das dimensdes das unidades de alvenaria”.

O processo de modular esta ligado a um dos aspectos mais importantes na
elaboracdo do projeto, que € a escolha do tipo e dimensdes dos blocos a serem
usados. Uma deciséo que implica diretamente de forma determinante na coordenacgao
modular de todo o empreendimento, influencia significativamente o calculo estrutural
e o dimensionamento dos elementos, afeta diretamente a execugdo da obra em
termos de produtividade e qualidade, e tem impacto consideravel na economia global
do empreendimento e no desempenho final da edificacdo (Mohamad; Machado;
Jantsch, 2017).

Para inicio da coordenacdo modular, define-se um mdédulo béasico, que
corresponde a dimensao real do bloco acrescida da espessura da junta de argamassa
(dimensdo modular), convencionalmente adotada em 1 cm. Na pratica brasileira,
usualmente adota-se modulo basico de 15 cm ou 20 cm, escolha que decorre das
dimensdes padronizadas dos blocos estruturais disponiveis comercialmente e da

espessura de parede adotada no projeto (Mohamad, 2024). Uma vez definido o
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modulo basico, todas as dimensdes do projeto devem ser multiplas desse valor,
estabelecendo assim uma relacéo direta entre a escolha dimensional dos blocos e a
coordenacao modular de todo o empreendimento, em conformidade com os principios
da coordenacdo modular estabelecidos pela NBR 15873.

Bastos (2021), especifica com a ado¢do de M-20 (mddulo igual a 20 cm), o
bloco inteiro tera dimensdes nominal de 14 ou 19 cm de largura e 39 cm de
comprimento. E ao adotar M-15, a largura nhominal sera de 14 cm e o comprimento
nominal de 14, 29 e 44 cm (meio bloco, bloco inteiro e bloco do tipo T).

A partir disso, os autores definem que a modulacéo ideal é aquela que possui
0 moédulo igual a espessura da parede, assim ndo havendo a necessidade de blocos
compensadores para a amarracdo das paredes (Mohamad, 2024). No entanto é
menos comum que as empresas utilizem blocos de 19 cm de largura nominal, a néo
ser que exista uma exigéncia estrutural. Isso foi possivel observar no projeto em
estudo, onde utilizaram blocos da familia de 14 cm, mas adotaram como bloco inteiro
0 correspondente a modulacdo com M-20, ou seja, 14 cm de largura e 20 cm de
comprimento.

Entretanto, autores como Valdemeri et al. (2018) alertam que o emprego de
blocos compensadores compromete ndo apenas a produtividade da obra e aumentam
0 custo por serem elementos especiais, mas também pode afetar negativamente a
integridade estrutural, especialmente quando utilizados em regifes criticas como
cantos de paredes e proximidades de aberturas, areas que naturalmente concentram
tensdes e exigem continuidade e amarracdo adequadas dos componentes para
garantir a adequada transferéncia de cargas. Os compensadores acabam
prejudicando, nesses casos, por fazerem com que as juntas verticais figuem préximas,
alterando a posicédo dos septos verticais que deixam de estar sobrepostos, o que
resulta em distribuicdes de tensdes diferentes ao longo da altura da parede.

Assim, a correta definicdo da modulacéo é indispenséavel para a racionalizagéo
do projeto e do processo construtivo, pois orienta e determina todas as etapas
subsequentes incluindo a paginacéo detalhada das paredes, a amarracdo adequada
entre elementos perpendiculares, o posicionamento de instalacbes prediais, a
definicdo de vaos de esquadrias, e a propria concep¢ao arquitetdnica e estrutural do
edificio.



38
2.4.1.1 Amarracdes

A coordenacdo modular deve ser elaborada de forma a evitar, sempre que
possivel, a ocorréncia das chamadas juntas a prumo (Figura 13), que correspondem
as juntas verticais alinhadas ao longo de uma mesma linha continua. J4 quando ha o
correto deslocamento das juntas verticais entre fiadas consecutivas (Figura 14),
considerada a solucdo mais adequada para garantir a estabilidade e a eficiéncia
estrutural da parede, sendo essa solu¢do denominada como junta amarrada.

Figura 13 - Junta a prumo

Fonte: Site Ecivil (2020)

Figura 14 - Junta amarrada

Fonte: Site Concrebloco (2022)

Além da analise em relacdo ao plano da parede, as amarra¢des também devem
ser consideradas nas circunstancias de encontro entre paredes. Conforme Persekian

(2022), a amarragéo direta no encontro de paredes caracteriza-se como um padrao
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de ligacao por intertravamento de blocos, no qual ocorre a interpenetracéo alternada
de aproximadamente 50% das fiadas de uma parede na outra (Figura 15). Por outro
lado, a amarracéao indireta ocorre quando ha a presenca de juntas verticais de prumo
no encontro das paredes, sendo necessaria a utilizacdo de armaduras de ligacéo,
geralmente grampos ou telas metélicas, ancoradas nas juntas de assentamento
(Figura 16).

Figura 15 - Amarragao direta
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Figura 16 - Amarracgao indireta
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Fonte: Tauil e Nesse (2010)

Ademais, as amarracOes direta das paredes podem ocorrer em diferentes
conformacgdes, como em cruz, em “L” ou em “T”, conforme ilustrado na Figura 17. Em
todas essas situacdes, o intertravamento dos blocos garante a transferéncia
adequada dos esforcos e contribui para a rigidez da estrutura, além de evitar juntas

de prumo e assegurar o0 comportamento monolitico da alvenaria.
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Figura 17 - Vis&o geral das possibilidades de conexéo entre as paredes
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Fonte: Site Goiarte (2022)

2.4.2 Paginacoes

A execucdo adequada das primeiras fiadas € fundamental para o sucesso de
uma edificagdo em alvenaria estrutural, sendo consideradas as etapas mais criticas
de todo o processo construtivo. A primeira e a segunda fiada estabelecem as bases
para toda a elevacao da estrutura, definindo o posicionamento correto das paredes, o
alinhamento, o prumo e a modulagéo que serdao seguidos ao longo de toda a obra.
Qualquer erro ou imprecisédo nessa fase inicial pode comprometer irreversivelmente o
desempenho estrutural e a qualidade da edificagcdo, uma vez que os desvios se
propagam e se amplificam nas fiadas superiores.

Por essa razdo, todo projeto em alvenaria estrutural deve conter o
detalhamento completo dessas fiadas iniciais e cada parede estrutural deve ser
representada separadamente, com desenhos técnicos que indiquem de forma clara e
precisa os tipos de blocos a serem utilizados em cada posicéo, incluindo blocos
inteiros, meios blocos, blocos compensadores e blocos especiais, a localizagéo de
pontos hidraulicos, elétricos, juntas, vergas, contravergas, telas de amarracéo e todos
os demais detalhes necessarios para a execucdo da parede em obra (Mohamad,
2024).

Para Bastos (2021), além disso, a locagéo precisa dos vaos de portas e janelas
deve estar perfeitamente definida desde as primeiras fiadas, respeitando
rigorosamente a modulacédo estabelecida e evitando a necessidade de ajustes ou
cortes que comprometam a integridade dos blocos estruturais. Esse detalhamento ndo
apenas garante a racionalizacdo da alvenaria estrutural, mas também facilita a
execucao correta da obra, permite identificar previamente as possiveis interferéncias
com outros sistemas, como instalacdes hidraulicas, elétricas e sanitarias, viabilizando

a compatibilizacdo adequada entre as diversas disciplinas do projeto.
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2.4.3 Instalacdes

A concepcao do projeto de diferentes instalacdes em sistemas de alvenaria
estrutural exige atencdo dada a auséncia de elementos estruturais verticais e
horizontais convencionais, visto que as paredes sdo 0s elementos que possuem
funcdo estrutural e de vedacgdo. Tais estruturas, por terem seu dimensionamento
planejado com capacidades de carga predeterminadas, ndo admitem muitas
adaptacBes e rasgos para a passagem de eletrodutos, porém, em casos que a
adaptacdo seja a Unica solucdo, é importante que 0s rasgos sejam feitos com
ferramentas especiais, que nao sejam realizados cortes na horizontal e diagonal e que
0 projetista estrutural seja comunicado antes da realizacao (Parsekian, 2022).

O planejamento prévio entre o projeto estrutural e instalacbes para
salvaguardar a integridade das paredes portantes é uma etapa primordial, visto que a

NBR 16868-1 (ABNT, 2020) define que:

Qualquer corte em paredes deve ser previsto no projeto estrutural. Qualquer
trecho cortado deve ser descontado da secéo da parede no projeto. Cortes
verticais de comprimento superior a 60 cm determinam elementos distintos.
N&o sédo permitidos condutores de fluidos embutidos em paredes estruturais,
exceto quando a manutencado nao exigir corte.

Mohamad (2024), enfatiza que a hipotese de intervencdes destrutivas da
parede para a passagem de tubulacfes é inaceitdvel e demonstram a auséncia de
uma analise prévia, implicando em retrabalhos e custos adicionais, e principalmente,

abalo na estrutura do edificio por reduzir a secao resistente do elemento estrutural.

2.4.3.1 Elétrica

O trajeto vertical das instalacfes elétricas deve aproveitar 0os vazios internos
(septos) dos blocos estruturais, que proporcionam passagem natural para condutores
e eletrodutos de pequeno diametro sem necessidade de qualquer intervencdo no
componente. Ja o trajeto horizontal deve ser executado através das lajes de piso,
projetada para o recebimento dos eletrodutos, e os diversos pontos de utilizagéo
(tomadas, interruptores e luminarias) alimentados por ramais verticais que descem ou

sobem através dos vazios dos blocos (Mohamad; Machado; Jantsch, 2017).
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Figura 18 - Representacao da instalacdo elétrica em parede estruturais
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Fonte: Mohamad; Machado; Jantsch (2018)

Dessa forma, o planejamento racional do projeto de instalages elétricas para
sistemas em alvenaria estrutural deve antecipar o posicionamento exato de quadros
de distribuicdo, eletrodutos e dos pontos utilizados conforme a disposicdo do
mobilidrio. Posteriormente, na compatibilizacdo entre o projeto elétrico e estrutural,
deve ser realizado o langcamento das instalagdes na planta modulada da primeira e
segunda fiada, certificando que os pontos demarcados inicialmente pela elétrica
estejam sobrepondo os septos dos blocos das duas fiadas para que ocorra a subida
e descida dos condutores e eletrodutos que irdo alimenta-los, como sublinha
Mohamad (2024).

Para assegurar a eficiéncia da instalacdo de tomadas e interruptores, a
industria disponibiliza blocos especiais que jA possuem rebaixos ou recortes nas
dimensdes adequadas para acomodacao desses dispositivos (Figura 19), esses
componentes facilitam a execucédo e garantem acabamento adequado. No entanto,
devido ao custo mais elevado dos blocos especiais em comparacdo aos blocos
convencionais, algumas empresas construtoras optam por adquirir blocos
convencionais e realizar os recortes necessarios no préprio canteiro de obras. Essa
operacao deve ser executada com equipamento apropriado, geralmente serra elétrica
com disco diamantado, de modo a garantir cortes precisos e evitar quebras ou trincas
no bloco que possam comprometer sua integridade (Mohamad, Machado, Jantsch,
2018).
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Figura 19 - Blocos especiais para instalacdes elétricas
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Afim de fornecer para a obra um projeto completo e com todas as informacdes
para a execucao, o projeto estrutural deve apresentar o detalhamento dos pontos de
consumo nas paginacdes das elevacbes das paredes e na modulacdo em planta
(Mohamad, 2024).

2.4.3.2 Hidraulica

As instalac6es hidrossanitarias (agua fria, dgua quente, esgoto, pluvial e
hidrantes) apresentam complexidade superior as elétricas devido aos maiores
diametros das tubulacbes. Diferentemente das instalacdes elétricas, ndo é
aconselhavel a passagem das tubulacdes através dos vazios dos blocos estruturais.
Essa restricdo decorre devido aos riscos de vazamentos comprometerem o
comportamento estrutural, além da necessidade de acessibilidade para manutencgdes,
gue acarretaria na necessidade de realizar rasgos na parede para acesso a
canalizacdo embutida na parede (Mohamad, 2024).

Diante dessas restrices, o0 projeto deve adotar estratégias que viabilizem as
instalacdes sem interferir nos elementos estruturais. Segundo Mohamad, Machado,
Jantsch (2018), uma estratégia € o agrupamento das areas que demandam
instalagc6es hidraulicas, aproximando ambientes como banheiros, cozinha e area de
servico. Nessa configuracdo, torna-se possivel executar uma parede exclusivamente
destinada as instalacdes, sem qualquer funcdo estrutural, onde todas as tubulacfes

podem ser acomodadas livremente. Essa parede de vedacdo, compartilhada pelos
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diversos ambientes Umidos, concentra as canalizacbes em regido especifica,
simplificando tanto a instalagéo inicial quanto eventuais intervencdes futuras.

Figura 20 - Agrupamento de areas Umidas no apartamento

Area timida concentrada na planta
(uso de parede hidraulica s6 na cozinha)

Uso de shafts
(passagem vertical)

Shaft comum para banheiro e
lavanderia com distribui¢cao das
instalacdes de agua sob a laje

Fonte: Mohamad, Machado, Jantsch (2018)

Figura 21 - Representacédo da utilizacdo de parede de vedacéao hidraulica

Banheiro com instalagoes
em uma so parede
(permitindo torna-la
de vedacgéo ou utilizar shafts)

Fonte: Mohamad, Machado, Jantsch (2018)

De acordo com Mohamad (2024), quando a configuracdo arquitetbnica nao
permite o agrupamento ideal, solucdes alternativas devem ser empregadas. Em
situacdes com pontos hidraulicos voltados para paredes estruturais, a distribuicdo
pode ocorrer pelo espaco entre lajes de pavimentos consecutivos, desde que
devidamente calculada. As tubulagdes sao instaladas sobre a laje inferior e ocultadas

por forro, com derivagdes verticais alimentando os pontos no piso. Os registros de
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fechamento permanecem acessiveis na parte inferior, evitando intervencdes nas
paredes.

Para pontos especificos posicionado na parede estrutural, Mohamad (2024)
recomenda o emprego de parede adicional em sistema leve (drywall - gesso
acartonado) acomodando registros e alimentacdo de agua. As tubulacdes verticais
também podem ser conduzidas por shafts (passagens verticais) posicionados
estrategicamente e independentes da alvenaria estrutural, possuindo fechamento com

placas de gesso ou alvenaria de vedacéo.

Figura 22 - Instalacdo hidraulica embutida na laje e shaft

Fonte: Site Rangellage (s.d.)

A diversidade de solucbes disponiveis evidencia que a compatibilizacéo entre
projetos arquitetdnico, estrutural e hidrossanitario deve ocorrer nas fases iniciais de
concepcao. Essa antecipacdo previne intervengdes destrutivas durante a execucao,
preserva a integridade dos elementos portantes, elimina retrabalhos custosos e eleva

a eficiéncia global da construcao.

2.5 COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

A compatibilizacdo de projetos configura-se como um procedimento essencial
para a consolidacao da coeréncia técnica entre as diversas disciplinas envolvidas no
desenvolvimento de uma edificagcéo. Esta atividade visa assegurar que o conjunto de

plantas e especificacées possua solugdes integradas, conforme compreendido por
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Campos Neto e Furquim (2024), eliminando os conflitos do projeto arquitetonico,
estrutural e das instalacdes complementares.

O surgimento de incompatibilidades é frequentemente atribuido a
fragmentacao do processo de elaboracéo do projeto, onde especialistas trabalham de
forma isolada, carecendo de interagao imediata. Segundo Gomes e Almeida (2021),
esta separacdo sequencial entre os projetos reflete a dificuldade de comunicacéo
efetiva, comprometendo a gestéo de informacdes e a visao geral do empreendimento,
sendo entdo, na fase de concepcao que as falhas se instalam, exigindo intervencéo
corretiva na etapa de execugao.

A analise grafica manual em duas dimensdes (2D) surge como a metodologia
classica para confrontar os desenhos, baseando-se na sobreposicdo de plantas
arquitetonica, estrutural, elétrica, hidrossanitario, entre outros que se fizerem
necessario, geralmente, no software AutoCAD. Essa técnica é fundamental para a
identificacdo de interferéncias fisicas permitindo uma verificagcdo minuciosa das
divergéncias dimensionais e de locacdo entre 0s elementos estruturais e as
tubulagdes. Deste modo, garante-se a padronizacédo e o alinhamento das informacoes
(Pimentel et al., 2020).

O proposito da compatibilizacdo reside na antecipacdo de problemas que
fatalmente demandariam intervencées no canteiro de obras, revisdo do projeto
estrutural, desperdicios de materiais, tempo e a deterioracdo da qualidade final do
produto. Sob a perspectiva econémica, a auséncia de um rigoroso processo de
compatibilizacdo tem impacto direto na elevacdo dos custos totais do
empreendimento. O custo do retrabalho e da aquisicdo de materiais desnecessarios
representa uma soma consideravel, sendo que o investimento na compatibilizacédo
resulta em economia significativa (Pimentel et al. ,2020).

A complexidade das interfaces entre a estrutura, arquitetura e as instalacées
complementares (hidraulica, sanitéria, elétrica) exige atencdo maxima na
compatibilizacdo 2D. A compatibilizacdo de projetos revela, por exemplo, a
necessidade de realizar pequenos ajuste entre as dimensdes arquitetbnicas e
estruturais afim de se evitar a utilizagcdo de blocos compensadores para tornar a
parede mais rigida, além de demarcar aberturas que necessitam de reposicionamento
para encaixar na modulacao, prever e identificar formas de melhor posicionamento do

shaft e paredes hidraulicas, conforme Mohamad (2024).
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No quesito de compatibilizar projeto estrutural e complementares, Mohamad
(2024) apresenta que a sobreposicdo dessas plantas, permite verificar se existe
potencial conflito entre elementos estruturais e de instalagdes. A Figura 23 exemplifica
a deteccdo de conflito ao sobrepor os projetos estrutural e elétrico, evidenciando
incompatibilidade em um mesmo ponto: o septo do bloco estd demarcado
simultaneamente para grauteamento (exigéncia estrutural) e para instalacdo de caixa
de tomada (exigéncia elétrica). Como ambas as demandas ndo podem ser atendidas
no mesmo local, torna-se necessario o reposicionamento de um dos elementos para

resolucao do conflito.

Figura 23 - Deteccéo grafica de conflitos: sobreposicéo de projetos estrutural e
elétrico.

Fonte: Autora (2026)

A deteccado precoce no plano bidimensional € a medida mais assertiva para
corrigir e garantir que o elemento estrutural preserve sua capacidade de carga
projetada. A verificagdo da coeréncia dimensional transcende a detecgéo de choques
fisicos, abrangendo a uniformidade das cotas, elevacdes e espessuras dos elementos
em todos os desenhos complementares. E importante que o projetista se dedique a
equalizacdo gréafica para que as representagcbes no CAD 2D reflitam a realidade
construtiva (Campos Neto e Furquim, 2022).

No método de compatibilizacdo grafica em CAD 2D, a eficacia do processo
depende fundamentalmente da experiéncia e da acuidade visual do profissional

responsavel. A identificacdo de conflitos e solucbes eficazes requerem um
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conhecimento técnico apurado, pois o sistema por si s6 ndo aponta automaticamente
os choques, como advertem Pimentel et al. (2020).

Embora a compatibilizacdo tradicional em 2D mediante sobreposicdo de
plantas continue sendo amplamente utilizada, a plataforma BIM (Building Information
Modeling) representa evolu¢ao da compatibilizagéo tradicional em 2D, contemplando
elementos de forma tridimensional e possibilitando integracdo automatizada entre
projetos de diferentes disciplinas, o que aumenta a precisdo e facilidade na
identificacdo de interferéncias, visto que a procura por interferéncias nao depende
apenas da visdo humana. Entretanto, sua implementacdo demanda investimentos em
softwares, equipamentos e capacitacao profissional, barreiras que dificultam sua
adocao em escritorios de pequeno porte (Pimentel et al., 2020).

Segundo Campos Neto e Furquim (2022), para que o fluxo de trabalho manual
em 2D se concretize com precisao, a figura do coordenador de projetos torna-se
indispensavel, visto que ele articula a troca de informacdes entre os projetistas. O
coordenador é responsavel por definir regras claras e sincronizar os prazos de entrega
dos projetos iniciais e das suas revisbes. Esta gestdo do fluxo garante que a
sobreposicao dos projetos seja realizada com base em dados atualizados.

Desse modo, a compatibilizacdo em CAD 2D, embora manual, constitui uma
etapa ndo negociavel do planejamento, pois assegura a qualidade da edificacéo e
cumpre os requisitos de desempenho e durabilidade. O foco no detalhamento
preventivo permite evitar a ocorréncia de problemas que se manifestariam
tardiamente. E fundamental que esta pratica seja integrada a cultura da empresa,

visando a racionalizagéo plena do ciclo de vida da construcdo (Pimentel et al., 2020).

2.6 ETAPAS DE PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Segundo a NBR 16868-1 (ABNT, 2020), o projeto de estruturas de alvenaria
deve atender aos requisitos de qualidade relativos a capacidade resistente, ao
desempenho em servico e a durabilidade da estrutura, assegurando a seguranca a
ruptura e o adequado comportamento em situagdes normais de utilizacdo. Para tanto,
o desenvolvimento do projeto deve seguir etapas progressivas de detalhamento,
partindo de concepc¢des preliminares até a definicdo completa de todos os elementos

construtivos.
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Tauil; Nesse (2023), define o processo de projeto em relacdo a concepcgao de

solucbes em alvenaria estrutural, como:

(...) esforco temporario empreendido a partir da coleta de informagfes
provenien-tes do cliente, que serdo interpretadas, analisadas, discutidas,
conceituadas e enquadradas legal e tecnicamente por uma equipe de
profissionais e por uma equipe técnica, gerando um resultado exclusivo para
a criacdo de uma edificacdo em alvenaria estrutural.

O desenvolvimento do projeto estrutural em alvenaria organiza-se
tradicionalmente em trés etapas principais, cada qual com objetivos especificos e
niveis progressivos de detalhamento: estudo preliminar, anteprojeto e projeto
executivo. A qualidade e a efetividade da compatibilizacdo em cada uma dessas fases
determinam diretamente a viabilidade técnica, a racionalizacdo construtiva e a
economicidade do empreendimento. Decisdes inadequadas ou incompatibilidades
nao resolvidas nas etapas iniciais tendem a se amplificar ao longo do processo,
resultando em retrabalhos, custos adicionais e, em casos extremos, inviabilizacdo do

sistema estrutural proposto (Tauil; Nese, 2023).

2.6.1 Estudo Preliminar

O estudo preliminar constitui a etapa inicial de concepcao do sistema estrutural,
na qual os requisitos funcionais e arquitetbnicos sdo transformados em definices
técnicas de estabilidade. Nesta fase, estabelecem-se os parametros fundamentais do
projeto, muitas vezes chamados de volumetria do pavimento, visto que esses
parametros inclui a forma geral da edificacéo, a definicdo das paredes necessarias
para a estrutura, as espessuras das lajes e dimensdes de aberturas, permitindo a
definicdo dos elementos essenciais para desenvolvimento da modulagao da primeira
flada do pavimento tipo e uma analise estrutural previa com cargas estimadas
(Parsekian, 2022).

Frequentemente, o projeto arquitetbnico inicial ndo contempla dimensdes
compativeis com a modulacdo da alvenaria estrutural, tornando necesséaria a
compatibilizacdo entre as disciplinas arquitetbnica e estrutural. Esse processo de
ajuste pode demandar deslocamento, acréscimo ou reducdo de paredes, além de
reposicionamento ou redimensionamento de aberturas (portas e janelas) e shafts

destinados a passagem vertical de instalacdes. Tais adequacfes visam tornar 0s
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ambientes modulados e tecnicamente viaveis para execucao no sistema construtivo
em alvenaria estrutural (Parsekian, 2022).

O ajuste da planta baixa e a definicdo das formas geométricas sdo passos
primarios para garantir que o sistema de alvenaria funcione como um todo resistente.
Segundo Guimardes e Figueiredo (2019), essa articulagcdo entre decisbes
arquitetbnicas e estruturais € essencial para que o empreendimento alcance os niveis
de produtividade e eficiéncia desejados. Desse modo, o estudo preliminar deve
delimitar as solugdes estruturais e os materiais, de modo a discernir a viabilidade
técnica da construcdo antes de avancar para o detalhamento dimensional.

2.6.2 Anteprojeto

O anteprojeto caracteriza-se pelo dimensionamento dos elementos estruturais
e pela compatibilizacdo sistematica com os demais projetos. Nesta fase, o projeto
arquitetbnico apresenta-se mais detalhado, com definicbes de pé-direito, barrilete,
casa de maquinas, reservatorios e acabamentos. E fundamental fornecer ao projetista
estrutural um projeto arquitetdnico bem definido, pois alteracdes posteriores tornam-
se progressivamente mais complexas (Rocha, 2024).

Com o projeto arquitetdnico atualizado referente a esta etapa, procede-se a
revisdo da modulagao inicial estabelecida no estudo preliminar, incorporando 0s
ajustes e definicbes arquitetonicas consolidadas. Realiza-se entdo a verificagdo da
capacidade portante das paredes mediante estimativas mais precisas das cargas
atuantes e o dimensionamento definitivo o projeto estrutural, calculando vergas,
contravergas, verificacdo da laje, definicho dos pontos que necessitardo de
grauteamento e armacdo. Os produtos do anteprojeto apresentam nivel de
detalhamento significativamente superior ao estudo preliminar, incluindo plantas de
primeira fiada com locacao precisa das paredes e amarracdes, planta dos pontos
grauteados, cortes esquematicos. Adicionalmente, sdo elaboradas as especificagfes
técnicas preliminares dos materiais, definindo resisténcias caracteristicas dos blocos,
argamassa e graute (Tauil, Nesse, 2023).

Nessa etapa também inicia a compatibilizacgdo com os demais projetos
complementares. Ao receber os projetos é realizado a compatibilizagcao para averiguar
conflitos como tubulacdes atravessando elementos estruturais, pontos elétricos

coincidindo com grauteamento, aberturas que nao foram alteradas pela arquitetura e
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gue esta atrapalhando a modulacao, e outras incompatibilidades que comprometeriam
a execucao. Modificacbes necessarias ainda podem ser implementadas nesta fase
com custos relativamente reduzidos, tornando o anteprojeto o momento mais efetivo
para compatibilizacdo, quando j& existe detalhamento suficiente para identificagdo
precisa dos conflitos, mas ainda ha flexibilidade para ajustes sem grandes impactos
(Tauil, Nesse, 2023).

2.6.3 Projeto Executivo

O projeto executivo constitui a fase final e definitiva do desenvolvimento do
projeto estrutural, apresentando o detalhamento completo de todos os elementos e
informacdes necessarias para execucédo da obra, visto que a auséncia desse nivel de
detalhe pode gerar conflitos e duvidas na execucao (Gomes, Almeida; 2021).

Esta etapa também se caracteriza-se pela Gltima compatibilizacdo dos detalhes
finais e equalizacdo de informacdes junto as demais disciplinas de arquitetura,
elétrica, hidraulica e outras que estiverem envolvidas no projeto, pelo detalhamento
em multiplas escalas dos pontos criticos de execucdo e pela elaboracdo dos
documentos complementares essenciais, incluindo memoriais descritivo e de
execucao, e diretrizes de controle da obra (Tauil, Nesse, 2023).

Os produtos do projeto executivo incluem plantas detalhadas das fiadas impar
e par, indicando com precisdo cada bloco, suas dimensdes e posicionamento, plantas
de grauteamento e arranque, com detalhamento completo de todas as armacoes,
diametros, comprimentos, dobras, cotas e posicionamento, plantas das elevacfes das
paredes, ilustrando a distribuicdo vertical dos componentes, detalhes construtivos de
encontros de paredes, vergas e contravergas, especificagdes completas de materiais,
incluindo resisténcias caracteristicas, classes de argamassa, tipos de blocos e
caracteristicas do graute, e quantitativos (Tauil, Nesse, 2023).

A revisao final dos desenhos técnicos € indispensavel para garantir a precisao
e a compatibilidade dimensional entre o projeto de alvenaria e o0s demais
complementares. Conforme Gomes e Almeida (2021), a qualidade do produto final
esta diretamente vinculada ao planejamento prévio, a gestdo das informacdes deve
ser rigorosa para que o0 projeto executivo elimine a necessidade de retrabalhos

custosos e improvisacfes desnecessarias.
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2.7 PATOLOGIAS NA ALVENARIA ESTRUTURAL

A NBR 15575 (ABNT, 2021) estabelece requisitos e critérios de desempenho
para edificacdes habitacionais, abrangendo aspectos de seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade ao longo da vida util do edificio. De forma convergente, Caporrino
(2018) identifica que as edificagbes devem garantir requisitos fundamentais de
desempenho, incluindo seguranca estrutural, estanqueidade a agua, conforto térmico,
conforto acustico e durabilidade. A autora destaca que esses requisitos podem ser
comprometidos por manifestagdes patoldgicas, as quais devem ser adequadamente
prevenidas ou corrigidas para assegurar o desempenho satisfatorio da edificacéo.

A seguranca estrutural, primeiro e mais critico desses requisitos, deve ser
avaliada considerando dois aspectos distintos. E necessério verificar tanto o estado-
limite altimo, relacionado a ruina da estrutura, quanto o estado-limite de servigo, que
estabelece limites para formacéao de fissuras, deformacdes, falhas localizadas e outras
avarias que possam comprometer o uso da edificacdo, sua durabilidade e a satisfacao
dos usuérios. De forma que os sistemas estruturais devem manter a seguranca
estrutural durante a vida Gtil de projeto, sem ocorréncia de ruina, perda de estabilidade
ou deformagdes excessivas, conforme a NBR 16868-1 (ABNT, 2020).

Para garantir o atendimento a esses requisitos normativos e assegurar 0
desempenho adequado das edificagbes ao longo de sua vida dutil, torna-se
fundamental o estudo das manifestacdes patoldgicas que possam vir a comprometer
0s sistemas construtivos. A investigacdo das manifestacdes patolégicas em sistemas
de alvenaria estrutural constitui uma area de estudo fundamental para a garantia da
longevidade e desempenho técnico das edificagbes contemporéneas. De fato,
patologias na engenharia civil abrangem o estudo da origem, as formas de
apresentacao e de possiveis tratamento das anomalias na construcdo. Averigua-se
nesta instancia que tais anomalias representam ndo somente um prejuizo estético,
mas também uma ameaca direta a capacidade de resisténcia das estruturas verticais,
segundo Sousa, Marco e Florian (2024).

A origem dos fendmenos que afetam a qualidade do projeto, geralmente reside
na negligencia de critérios técnicos rigorosos ou na falta de coordenacéo entre as
disciplinas complementares. Nesse sentido, de acordo com Sousa, Marco e Florian
(2024), é possivel ressaltar que falhas no calculo de dimensionamento estrutural

podem gerar patologias graves, como trincas e deformacbes excessivas,
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comprometendo a seguranca funcional. A complexidade do sistema e do projeto, faz
com que tenha o risco de surgir manifestacdes patologicas como consequéncia de
falhas em qualquer uma das etapas de projeto, exigindo que os detalhes construtivos
sejam minuciosamente previstos na fase de concepcédo, evitando improvisacoes
dispendiosas na fase executiva.

Segunda Mohamad (2024), fissuras, eflorescéncias, manchas, flechas
excessivas, corrosao de armadura sao algumas formas da estrutura apresentar as
patologias e o conhecimento da sua origem é indispensavel para evitar novas
deterioracdo. As patologias estruturais podem ter origem devido carregamentos
excessivos, acbes do vento ou de eventos sismicos, recalques diferenciais de
fundacao, falhas na concepcéo estrutural, eventos ndo previstos e na degradacao
natural dos materiais. O autor ainda pontua que o surgimento de patologias pode estar
relacionado a falta de cuidados na fase de projeto, a escolha inadequada de materiais,
a auséncia de controle durante a execucdo da obra e a néo realizacdo de

manutencdes preventivas ao longo da vida util da edificacao.

2.7.1 Fissuras

Dentre as manifestacbes patologicas mais frequentemente observadas nas
edificacdes, a ocorréncia de fissuras destaca-se como uma das de maior incidéncia.
As fissuras caracterizam-se como aberturas que se manifestam nas alvenarias,
podendo ocorrer ao longo das juntas de assentamento ou, em situacdes mais severas,
seccionar os proprios componentes da alvenaria. Essas aberturas constituem um
mecanismo natural de alivio de tensfes internas que se desenvolvem ao longo da vida
util da edificacdo ou em decorréncia da atuacéo de diferentes agentes, como acdes
mecanicas, térmicas, higroscopicas e construtivas (Mohamad, 2024).

A correta identificacéo e classificacdo das fissuras € essencial para a avaliacao
do grau de comprometimento da estrutura. Segundo Moura, Miranda e Pinheiro
(2021), fissuras apresentam aberturas de até 0,5 mm, enquanto trincas variam entre
0,5 mm e 1,5 mm. O Quadro 2, apresentado por Morais et al. (2020), estabelece a
terminologia técnica utilizada no mapeamento da degradacao, possibilitando que a
andlise do risco a seguranca estrutural seja realizada com base em parametros

dimensionais amplamente aceitos.
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Quadro 2 - Critérios Classificatorios para Aberturas Lineares (Fissura, Trinca,
Rachadura e Fenda) em Estruturas

Anomalia Abertura (mm)
Fissura Até 0,5
Trinca De0,5al.5

Rachadura De 1,5a5,0
Fenda De 5,0 a 10,0
Brecha Acima de 10,0

Fonte: Morais et al. (2020)

Conforme apresentado por Mohamad (2024), na alvenaria estrutural as fissuras

podem ser encontradas configuradas de forma vertical, horizontal e inclinadas,

conforme ilustra a Figura 24.

Figura 24 - Configuracgdo das fissuras na alvenaria estrutural
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2.7.1.1 Fissuras Verticais

As fissuras verticais estdo, em geral, associadas a atuacédo de carregamentos
eXxcessivos a compressao, nos quais a argamassa apresenta deformacdes superiores
as dos blocos, gerando esforcos laterais de tragdo que podem provocar a fissuracéo
vertical e, em casos mais criticos, a separacdo dos componentes da alvenaria. Essas
fissuras podem ainda estar relacionadas a acdo de cargas distribuidas e as
movimentacdes higroscépicas dos materiais constituintes (Caporrino, 2018).

Segundo Thomaz (2020), as trincas verticais se trata do caso mais comum
encontrado na alvenaria estrutural, sédo resultantes da deformacédo transversal da
argamassa causada pela tensdo de compresséao, pela flexado local dos componentes.

ou sobrecarga vertical.

Figura 25 - Fissuracgdes verticais.

Fonte: Thomaz (2020)

A forma como as fissuras verticais se desenvolve na alvenaria estéa relacionada
as caracteristicas mecanicas dos materiais envolvidos. Quando a resisténcia a tracao
dos blocos € superior a resisténcia da argamassa ou a aderéncia na interface
argamassa-bloco, as fissuras tendem a se propagar ao longo das juntas de
assentamento (Figura 26 — a). Por outro lado, quando a argamassa apresenta maior
resisténcia que os componentes, as fissuras atravessam o0s proprios blocos (Figura

26 — b).
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Figura 26 - Formas de fissuras verticais.

(@) (b)

Fonte: Thomaz (2020)

2.7.1.2 Fissuras Horizontais

As fissuras horizontais também podem ocorrer em funcdo de sobrecargas
verticais atuando axialmente no plano da parede, da expanséo diferenciada entre
fiadas de blocos, da retracdo por secagem de grandes lajes ou ainda das
movimentacdes térmicas na laje de cobertura, especialmente quando associadas a
auséncia de isolamento térmico e de impermeabilizacdo adequados (Mohamad,
2024).

Figura 27 - Formas horizontal devida sobrecarga vertical e/ou flexocompressao.

Fonte: Thomaz (2020)
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Figura 28 - Formas horizontal devida movimentacé&o térmica da laje.

Fonte: Thomaz (2020)

2.7.1.3 Fissuras Inclinadas

Ja as fissuras inclinadas sao comumente observadas em regides de
concentragdo de tensOes, como nos contornos de aberturas, em situacdes de
sobrecargas verticais concentradas sem a presenca de elementos que possibilitem a
adequada redistribuicdo dos esforcos, ou em decorréncia de recalques de fundacéo.
(Mohamad, 2024).

2.7.1.3.1 Fissuras Inclinadas por Recalque Diferenciados

Um fator de alta relevancia para a integridade da alvenaria estrutural € a
estabilidade do solo e o dimensionamento da fundag¢do, pois movimentacdes
inesperadas podem causar tensfes criticas. Os recalques diferenciados podem
ocasionar fissuracbes e eles podem ser motivados por “falhas de projeto,
rebaixamento de aquifero, camadas de solo com resisténcias diferentes ao longo da
edificagao, consolidagao diferenciada de aterros e influéncia de edificagdes vizinhas”
(Caporrino, 2018).
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Figura 29 - Fissuras em alvenaria estrutural por recalques diferenciados.
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Fonte: Caporrino (2018)

Figura 30 - Fissuras em alvenaria estrutural por fundacéo flexivel.

e e

Fonte: Caporrino (2018)

2.7.1.3.2 Fissuras Inclinada por Concentragdo de Tensdes em Aberturas

Outro fator que favorece a manifestacao de fissuras na alvenaria estrutural é o
mal dimensionamento dos elementos estruturais nas regibes de concentracfes de
tensdes. As cargas verticais uniformemente distribuidas nas paredes geram
concentracéo de tensdes no contorno de aberturas de portas, janelas e vaos fazendo
com que esse acumulo provoque fissuracbes caso os elementos de vergas e
contravergas ndo estejam corretamente dimensionados para absorve-las (Caporrino,
2018).
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Figura 31 - Fissuras tipicas localizados nos cantos de abertura devida sobrecarga.
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Fonte: Caporrino (2018)

Figura 32 - Caminho preferencial das fissuras devida fragilidade por vaos.
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Fonte: Thomaz (2020)

2.7.1.4 Fissuras devido a modulacao

Além dos vértices de aberturas, a concentracdo de tensdes pode provocar
manifestacbes patoldgicas em outras regides da estrutura devido a elevada
compressdo sofrida pelas paredes decorrente das cargas que atingem pontos
especificos. Situacbes que demandam atencédo especial ocorrem em paredes sem
amarracao, denominadas "paredes de pontas soltas”, nas quais a auséncia de

travamento lateral reduz significativamente a capacidade resistente. Nesses casos,
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torna-se necessario o grauteamento dos vazios dos blocos para aumentar a
capacidade portante do elemento sem necessidade de especificar blocos com maior
resisténcia caracteristica (Kalil, s.d.)

Outra situacao critica que gera concentracao de tensdes ocorre em regides
onde sdo empregados blocos compensadores para ajuste da modulacdo ou em
encontros de paredes que nao foram devidamente amarradas (Figura 33).

Como apresentado no item 2.3.1., nesses pontos, a utlizacdo de
compensadores altera o posicionamento dos septos verticais, que deixam de estar
sobrepostos em relacdo as fiadas adjacentes, resultando em distribuicdes de tensdes
diferentes das observadas em trechos com modulacdo regular (Valdemeri et al.,
2018). Essa alteragdo no caminhamento das tensdes pode gerar concentracdes

localizadas que favorecem a formacéo de fissuras.

Figura 33 - Fissuras devida falta de amarracéo entre paredes

Fonte: Thomaz (2020)

2.7.2 Infiltrag&o e problemas de Estanqueidade

Além das fissuras, manifestacbes patologicas como eflorescéncias e
infiltragcbes de agua sao frequentes em alvenarias. Conforme Caporrino (2018), a
presenca de agua nas edificacbes geralmente provoca manchas de umidade,
corrosdo, desenvolvimento de fungos e algas, reducdo da resisténcia de
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componentes, deterioracdo e destacamento de revestimentos, variacdo dimensional
dos materiais e componentes construtivos como consequéncia da variacdo de
umidade e desencadeamento de processos quimicos.

Por esse motivo o embutimento de tubula¢gdes para passagem de liquidos em
paredes estruturais ndo é recomendado, pois problemas posteriores podem surgir e a
presenca de agua pode ocasionar problemas na estrutura, além disso fatores como
falhas na execucdo ou auséncia de elementos construtivos como pingadeiras,
configuracdo geométrica das fachadas que direcione o fluxo de 4gua para regides
vulneraveis, deficiéncias no isolamento térmico e impermeabilizacdo de lajes, e
inclinacdes inadequadas em superficies horizontais podem favorecer infiltracbes
(Mohamad, 2024).

Fonte: Mohamad (2024)

Figura 35 - Deslocamento do revestimento

Fonte: Mohamad (2024)
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Figura 36 - Deslocamento do revestimento externo

Fonte: Mohamad (2024)

Figura 37 - Eflorescéncia em bloco de concreto
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Fonte: Neves (2024)

2.7.3 Materiais e execucao na obra

O sistema também esta sujeito a problemas relacionados com a execuc¢ao do
projeto, também por falha na mao de obra, quanto na falha de compatibilizar os
projetos. Essas incompatibilidades frequentemente resultam em aberturas nao
previstas nas paredes estruturais para acomodacao de instalacdes, comprometendo
tanto a estanqueidade quanto a capacidade resistente dos elementos (Nevez e
Vasquez, 2021).

Segundo Mohamad (2024), a quebra de blocos estruturais para passagem de
tubulacdes frequentemente decorre de erros na locacdo dos pontos hidrossanitarios
e elétricos, comprometendo a integridade estrutural do sistema (Figura 38) e 0 uso de
blocos defeituosos constitui uma importante causa de patologias em alvenaria
estrutural, seja por problemas de fabricacdo, transporte, armazenamento ou falhas

durante a execucéo (Figura 39).
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Figura 38 - Blocos rasgados

Fonte: Mohamad (2024)

2.7.4 Relacéo entre Patologias e Compatibilizacéo

A prevencdo é o método mais eficaz e economicamente viavel, visto que o
custo de recuperacdo das estruturas patolégicas aumenta exponencialmente a
medida que o tempo decorre ap6s a falha. Segundo Nevez e Vasquez (2021), é
fundamental que as estruturas sejam analisadas de forma consistente e detalhadas
para a sua compreensdo. A recuperacdo de alvenarias com danos estruturais
somente deve ser realizada apés um diagndstico preciso, que compreenda todas as
causas e o comportamento global da estrutura.

A andlise das diversas manifestagfes patoldgicas identificadas evidencia uma
relacdo direta entre a ocorréncia dessas anomalias e a adequagdo do processo de
compatibilizagdo entre projetos. Falhas na compatibilizacdo durante as fases de
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estudo preliminar, anteprojeto e projeto executivo resultam em interferéncias nao
resolvidas que se manifestam como patologias durante ou apos a execucao da obra.

Perfuracbes inadequadas, embutimentos nédo planejados e aberturas néo
modulares sdo exemplos de situacdes que surgem quando a compatibilizacdo ndo é
adequadamente realizada, gerando concentracbfes de tensdes e consequente
fissuracdo. A prevencdo dessas manifestacbes patoldgicas depende
fundamentalmente da adequada coordenac&o entre as disciplinas de projeto nas
fases iniciais de desenvolvimento, quando modificagbes ainda podem ser
implementadas com custos e impactos reduzidos (Caporrino, 2018).

Ressalta que a falha no dimensionamento, como a integridade estrutural
deficiente ou o contraventamento inadequado, é um precursor de patologias
complexas. A fissuragédo e as deformagdes excessivas comprometem a seguranga e
a viabilidade econdémica. Para garantir a durabilidade e o desempenho esperado, o
profissional deve ser proativo, investindo em qualidade de materiais, controle de
execucdo e manutencao predial, evitando, assim, 0S onerosos custos corretivos.
Deve-se notar que a recuperagao da estrutura posterior ao término da construcédo é
muito maior se comparado a intervencdo no projeto (Nevez e Vasquez, 2021).

Desse modo, o conhecimento das falhas mais comuns é um fator fundamental
para a tomada de decisdes relativas aos procedimentos a serem adotados no projeto
de alvenaria estrutural, garantindo a sua longevidade, conforme o que é constatado
por Morais et al. (2020).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

A metodologia adotada no desenvolvimento deste trabalho consiste em uma
pesquisa descritiva sobre o processo de compatibilizacdo de projetos arquitetdnico,
estrutural, hidraulico e elétrico executado durante a elaboragdo do projeto estrutural
do pavimento tipo de um edificio em alvenaria estrutural, bem como sobre as possiveis
patologias relacionadas ao sistema construtivo.

A pesquisa fundamenta-se em um estudo de caso do processo de
compatibilizacdo, complementado por revisédo bibliografica sobre alvenaria estrutural,
etapas de desenvolvimento de projetos, compatibilizacdo e manifestacdes patoldgicas

relacionadas a falhas nesse processo.



65

3.2 MATERIAIS

Para a realizacdo deste trabalho foram empregados diferentes tipos de
materiais e ferramentas, como normas técnicas brasileiras, artigos cientificos,
manuais técnicos, livros especializados e outras publicacdes académicas
relacionadas a alvenaria estrutural, compatibilizacdo de projetos e patologias para
sustentar a fundamentacao teérica.

Como objeto de utilizacdo para a pesquisa se teve arquivos do projeto
estrutural, arquiteténico, elétrico e hidraulico cedido por uma empresa estrutural com
alta performance na area de projetos no estado de Sédo Paulo. Além dos documentos
cedidos para a realizagdo da compatibilizacédo, utilizou-se softwares nas versoes
estudantis oferecido pela universidade. S&o eles:

a) Autodesk AutoCAD 2024

b) TQS Alvest 2025

c) Microsoft Excel 2021

3.3 METODOS
3.3.1 Estudo Tebrico

A reviséo bibliografica foi realizada com o propésito de reunir informacdes sobre
0 sistema construtivo em alvenaria estrutural, os processos de compatibilizacdo de
projetos, etapas de elaboracédo de projetos estruturais e as patologias associadas a
falhas nessa etapa.

Para tanto, foram consultadas bases de dados cientificas como Google
Académico e Portal de Periédicos CAPES, e bibliotecas como Toca Livros, Minha
Biblioteca e Biblioteca Virtual utilizando termos de busca em portugués e inglés
relacionados a alvenaria estrutural, compatibilizacdo de projetos e patologias. As
pesquisas resultaram em dezenas de trabalhos, dos quais foram selecionados
aqueles com maior relevancia técnico-cientifica, priorizando estudos de caso, anélises
comparativas, manifestacoes patoldgicas presente na alvenaria estrutural e pesquisas

gue estabelecessem relacdes entre falhas de projeto e manifestacdes patologicas.
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Aléem de artigos cientificos, foram analisadas normas técnicas brasileiras
(especialmente a série NBR 16868, NBR 6136 e NBR 15873), livros especializados

de autores reconhecidos e manuais.

3.3.2. Caracterizagdo do Empreendimento

O empreendimento disponibilizado para estudo e demonstracdo do processo
de compatibilizacdo consiste em um edificio residencial executado através do sistema
construtivo de alvenaria estrutural adotando blocos de concreto, composto por
pavimento térreo, trés pavimentos tipo e cobertura com espaco destinado a
reservatorios. O pavimento térreo e os pavimentos tipo abrigam quatro unidades
residenciais (apartamentos) em cada andar, os quais foram o foco para demonstracéo
da compatibilizacéo.

Para a realizacdo deste estudo, foram disponibilizados o0s seguintes
documentos de projeto:

a) Projetos arquiteténicos e estrutural nas fases de estudo preliminar,

anteprojeto e projeto executivo;

b) Projetos complementares de instalacdes elétricas e hidraulicas na

fase de projeto executivo;

c) Plantas de elevacdes, grauteamento, elaboradas pela equipe responséavel
pelo projeto estrutural em alvenaria.

Nos Apéndices A, B, C e D constam imagens dos projetos utilizados para

realizacdo da compatibilizacao.

3.3.3 Processo de Compatibilizacao

Esta etapa central do trabalho concentrou-se na demonstracdo pratica da
realizacdo da compatibilizacdo de projetos em edificacdes de alvenaria estrutural. O
processo adotado fundamentou-se na andlise dos projetos de diferentes disciplinas e
de acordo com as fases presentes na elaboracao deste projeto, conforme a sequéncia
de compatibilizacGes a seguir:

a) Arquitetura x Estrutural em fase de estudo preliminar

b) Arquitetura x Estrutural em fase de ante projeto

) Arquitetura x Estrutural em fase de projeto executivo

d) Elétrica x Estrutural em fase de projeto executivo
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e) Hidraulica x Estrutural em fase de projeto executivo

As verificagcbes abrangeram multiplos aspectos dos componentes de cada
projeto, incluindo sua posicdo, configuragdo geométrica, dimensionamento e
caracteristicas técnicas especificadas. A analise ndo se limitou as representagfes em
planta baixa, incorporando também detalhes construtivos, representacdes em corte,
elevacbes de paredes estruturais, desenhos de instalacdes e todas informacdes
existentes que contribuisse para a compreensao global do projeto e para a deteccao
de possiveis incompatibilidades.

Os arquivos provenientes das diversas disciplinas foram padronizados em
termos de escala de representacdo, referéncias espaciais de coordenadas e
organizacdo de camadas graficas (layers), viabilizando a sobreposi¢édo precisa dos
desenhos e a visualizagdo conjunta de elementos de diferentes projetos. Para a
realizacdo desse procedimento, contou com o auxilio de ferramentas computacionais,
principalmente o software AutoCAD, permitindo a identificacdo de interferéncias
fisicas e incompatibilidades dimensionais.

Iniciou-se pela analise conjunta das disciplinas de arquitetura e estrutura. Nesta
fase, investigou-se a viabilizacdo e conferencia do projeto arquitetdnico entre os
componentes que compdem o sistema estrutural (paredes com funcdo portante,
elementos de travamento como vergas e contravergas) e aqueles de natureza
arquitetonica (divisorias sem funcé@o estrutural, aberturas destinadas a portas e
janelas, componentes de revestimento). Dedicou-se especial atencao a verificagdo do
atendimento aos principios de coordenacdo modular, ao posicionamento das
aberturas em relagdo aos elementos resistentes e a coeréncia dimensional, uma vez
que a adequacdo desses aspectos € determinante para o desempenho estrutural e
funcional de edificacdes em alvenaria estrutural.

Uma vez concluida a compatibilizacdo da fase de estudo preliminar entre as
disciplinas de arquitetura e estrutura, incorporou-se a analise em outras fases, até o
momento de entrega final, passando por ante projeto e projeto estrutural, momento
em que finaliza o detalhamento do projeto. Uma vez que a compatibilizagéo estrutural
e arquiteténica foi finalizada, inicia-se a compatibilizacdo dos projetos de instalacbes
hidraulicas e elétricas, confrontando-os com o0s elementos previamente verificados
dos projetos arquitetdnico e estrutural. Para o sistema hidrossanitario enfatizou-se
particularmente a deteccéo de situagdes nas quais tubulacdes verticais ou horizontais

atravessassem elementos com funcédo estrutural, a adequacdo dos espacos técnicos
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(shafts) e aberturas previstas para passagem de instalacdes, além da identificacao de
eventuais conflitos entre diferentes redes de instalagbes concentradas em uma
mesma regiao espacial.

Procedimento similar foi aplicado ao projeto de instalacdes elétricas, no qual se
verificou o posicionamento de prumadas de alimentacdo elétrica, percursos de
condutos para passagem de fiacdo, localizacdo de dispositivos de protecdo e
distribuicdo, caixas de derivacao e pontos terminais de utilizacdo, sempre cotejando
essas informagdes com 0s componentes estruturais e demais sistemas previamente
analisados, buscando identificar interferéncias potenciais.

O registro das incompatibilidades detectadas ao longo do processo foi realizado
de maneira estruturada, empregando-se quadros organizacionais desenvolvidos para
contemplar a caracterizagao precisa dos componentes em conflito, a categorizacao
da natureza da interferéncia observada, o detalhamento da problemética identificada
e a indicacao de alternativas técnicas para sua resolucao.

Com o proposito de facilitar a rastreabilidade e as referéncias cruzadas, cada
incompatibilidade detectada foi numerada para posteriormente estabelecimento
posterior de correlacdoes entre as falhas de compatibilizacdo identificadas e as
manifestacfes patolégicas potencialmente associadas, contribuindo assim para a

apresentacao estruturada dos resultados da pesquisa.

3.3.4 Parametros adotados para modulacao

Para dar inicio da modulacéo, a engenharia de alvenaria estrutural viabilizou a
execucao utilizando bloco de concreto vazado de familia 14. O comprimento modular
do bloco inteiro corresponde a 40 cm (39 cm do bloco + 1 cm de junta vertical), e 0
meio bloco corresponde a 20 cm (19 cm + 1 cm de junta). No entanto, essa familia
exige blocos complementares de 35 cm (20 cm + 15 cm) e de 55 (40 cm +15 cm),
também denominados de bloco L e T, correspondentemente, pois a largura ndo é um
submultiplo do médulo basico de 20 cm (Grassiotto, 2023). A partir dessa definicdo, a
equipe de projeto estrutural analisou todas as dimensdes da planta arquitetdnica e
propds 0s ajustes necessarios para que as medidas se tornassem adequadas.

Para blocos da familia 39, estabeleceu-se empiricamente uma regra pratica
amplamente utilizada por projetistas: medidas em centimetros que terminam em 0, 1

ou 6 dispensam o0 uso de blocos compensadores, conceito esse aplicado nos
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escritorios estruturais para auxiliar nas paredes que devem ser ajustadas para permitir
a modulacédo e sistematicamente aplicado durante o processo de compatibilizacao
dimensional do empreendimento, orientando as decisdes de ajuste das medidas

originais da arquitetura.

3.3.5 Incompatibilidades e possiveis patologias

Concluida a identificacdo das incompatibilidades, desenvolveu-se uma analise
das relagOes entre essas falhas e as patologias em edificagdes de alvenaria estrutural.
O objetivo foi demonstrar como a auséncia ou inadequacéo da compatibilizacao pode
resultar em manifestagcbes patolégicas que comprometem o desempenho e a
durabilidade das construcoes.

Para cada incompatibilidade identificada, investigou-se quais patologias
poderiam se desenvolver caso ndo resolucao prévia da ndo conformidade. A andlise
contemplou a natureza do potencial manifestacao (fissuras, trincas, infiltracdes, perda
de capacidade resistente).

A correspondéncia entre incompatibilidades e patologias foi organizada em
quadros comparativos sintetizando o tipo de incompatibilidade, as consequéncias, e

as medidas preventivas que a compatibilizacdo adequada proporcionaria.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

4.1.1 Compatibilizacdo entre Projeto Arquitetdnico e Estrutural em fase de

Estudo Preliminar

A verificagdo inicial concentrou-se na andlise da continuidade vertical das
paredes estruturais entre 0 pavimento térreo e o pavimento tipo, considerando que
descontinuidades podem demandar solucdes estruturais especificas, como vigas de
transicéo ou reforgos localizados.

A comparagcdo entre os pavimentos evidenciou apenas uma divergéncia
dimensional localizada na regido do hall. No pavimento térreo, verifica-se uma
abertura destinada a porta com largura de 198 cm, enquanto no pavimento tipo a

mesma regiao apresenta abertura de janela com largura de 255 cm (Fig. 40).
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Figura 40 - Comparativo do Hall entre pavimentos

(a) Pavimento Térreo (b) Pavimento Tipo
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Com isso as solugdes estruturais serao praticamente iguais, sofrendo alteracao

apenas na regido do hall devido a necessidade de instalacdo da porta.

4.1.1.1 Compatibilizacdo dos parametros geométricos globais

No processo de compatibilizacdo entre os projetos arquitetdnico e estrutural, foi
identificada a necessidade de ajuste em um parametro global da edificacéo,
relacionado ao pé-direito dos pavimentos.

O projeto arquitetdnico previa inicialmente um pé-direito de 2,80 m. Entretanto,
com o andamento das fases de projeto e por solicitacdo final da arquitetura, o projeto
final foi compatibilizado considerando o pé-direito dos pavimentos de 2,70 metros, no
entanto, devido a analise estrutural do empreendimento foi necessario laje com
espessura de 12 cm, resultando em 2,72 m de piso a piso.

Essa alteracdo possibilitou o atendimento as exigéncias do sistema estrutural
sem prejuizo significativo aos aspectos arquitetdénicos, evidenciando a importancia da
definicdo conjunta dos parametros geométricos ainda nas fases iniciais de projeto,
especialmente em sistemas construtivos como a alvenaria estrutural, nos quais as
dimensdes apresentam influéncia direta na modulacdo e na execucédo da obra. A partir
dessa compatibilizacdo, o projeto arquitetdbnico deve incorporar as alteracfes
necessérias, de modo a garantir o desenvolvimento das etapas subsequentes com o

maximo nivel de compatibilidade entre as disciplinas.
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4.1.1.2 Compatibilizacdo Dimensional: Adequacao das dimensdes arquitetonicas a

coordenacao modular

No empreendimento analisado, composto por quatro unidades habitacionais
por pavimento, optou-se por realizar a analise detalhada em uma unidade
representativa, considerando que as demais apresentam configuracdo espacial
idéntica, apenas espelhadas ou rotacionadas.

A comparacgdo entre a planta arquitetbnica original e a planta basica estrutural
evidenciou a necessidade de ajustes dimensionais para adequacédo a coordenacgao
modular do sistema em alvenaria estrutural. As figuras a seguir apresenta a
sobreposicao das plantas, em fase de estudo preliminar, arquitetbnica e estrutural do

empreendimento, cuja ja estd com as adequacdes realizadas pela equipe.

Figura 41 - Sobreposicao da planta arquitetbnica e projeto estrutural inicial com
ajustes modulares do hall do térreo
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Figura 42 - Sobreposicao da planta arquitetdnica e projeto estrutural inicial com
ajustes modulares do hall do tipo
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Figura 43 - Sobreposicao da planta arquitetdnica e projeto estrutural inicial com

ajustes modulares do apartamento
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A comparacdo entre as plantas arquitetdnica e estrutural permitiu identificar as
alteracOes necessarias para compatibilizacao entre o sistema estrutural em alvenaria
e o0 projeto arquitetbnico inicial, bem como registrar as justificativas técnicas
associadas a cada modificacéo.

Durante o processo de modulacéo estrutural, foram identificados ajustes em
diferentes ambientes da unidade habitacional. As incompatibilidades encontradas
estiveram relacionadas principalmente as dimensdes internas dos ambientes, as
dimensbes das aberturas de portas e janelas ndo compativeis com as medidas
modulares e ao posicionamento dessas aberturas, que em alguns casos nao
favoreciam a modulacao do sistema estrutural.

Como forma de ilustrar o processo de compatibilizacdo dimensional realizado,
apresenta-se a seguir um exemplo representativo identificado no pavimento térreo no
ambiente do hall. No ambiente do hall foram identificadas alteragdes decorrentes da
necessidade de adequacdo do projeto arquitetbnico a coordenacdo modular do
sistema em alvenaria estrutural.

A primeira alteracao refere-se ao ajuste dimensional do ambiente, cuja largura
foi ampliada de 315 cm para 316 cm (Figura 44 e 46). Essa modificacéo foi aplicada
em todos o0s pavimentos e mostrou-se necessaria para possibilitar a correta aplicacao
da coordenagdo modular utilizando blocos da familia de 14, considerando juntas de
assentamento de 1 cm.

A segunda alteracdo relaciona-se a abertura de acesso. No projeto
arquitetonico inicial era especificada uma abertura de 197 cm centralizada na parede
(Figura 44). Entretanto, essa dimenséo ndo corresponde a uma medida padronizada
de abertura. Dessa forma, adotou-se uma abertura de 201 cm “em 0ss0”, ou seja,
medida bruta sem considerar os acabamentos, ja incluindo as folgas necessarias para
a instalacdo do caixilho e apresentando melhor compatibilidade com a modulagéo
estrutural (Figura 46).

Além do ajuste dimensional da abertura, verificou-se incompatibilidade na sua
posicdo em relacdo a modulagéo da parede. Com o vao de 201 cm posicionado no
eixo central, restariam 58,5 cm em cada lateral da abertura, dimensao incompativel
com a coordenag&o modular. A tentativa de modulag&o resultaria em uma sobra de
aproximadamente 3,5 cm em cada lado (Figura 45), o que demandaria 0 uso de pecas

compensadoras inadequadas para a regido adjacente a abertura.
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Diante dessa situacdo, a solucdo adotada (Figura 46) consistiu no
deslocamento da abertura em relacéo ao eixo central da parede, permitindo que os
trechos laterais fossem executados com blocos inteiros e especiais (bloco L),

eliminando a necessidade de compensadores.

Figura 44 - Abertura de acesso ao edificio no projeto arquitetdnico
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Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura 45 - Posicionamento inadequado da abertura do hall do térreo
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura 46 - Solucdo adotada para modulacdo na abertura do ha_H do térreo

Fonte: Projetos cedidos (2025).
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Caso essa compatibilizacdo néo fosse realizada na etapa de projeto, durante a
execucdo da obra seria necessario realizar cortes nos blocos para adequacédo a
medida disponivel, procedimento incompativel com os principios de racionalizagcéo
construtiva da alvenaria estrutural.

Essa modificacdo ndo compromete os aspectos funcionais ou estéticos do
acesso, a0 mesmo tempo em que garante a racionalizacdo construtiva e a adequada
aplicacédo da coordenacédo modular no sistema estrutural.

ApO6s a andlise detalhada do ambiente do hall, observou-se que
incompatibilidades semelhantes ocorreram em outros ambientes da unidade
habitacional, envolvendo principalmente ajustes dimensionais de ambientes,
adequacéao das dimensdes de aberturas e reposicionamento de portas e janelas para
atendimento a modulacéo estrutural.

Essas ocorréncias foram sistematizadas no Quadro 3, no qual sao
apresentados os ambientes analisados, os elementos afetados e 0s ajustes realizados

durante o processo de compatibilizacdo. As imagens correspondentes as situacées

apresentadas encontram-se no Apéndice E.

Quadro 3 - Incompatibilidades identificadas e ajustes realizados para adequacéo
modular estrutural do pavimento tipo

N° | Figura | Ambiente Elemento Tipo de S|t_uagAao_ ApOs ~
analisado Ajuste arquiteténica modulacéo
. Espessura da
1 E.1l Hall Parede Ajuste Espessura da parede para 14
modular parede de 20 cm cm
. Ajus.te Abertura d.e 256 Abertura ajustada
E.1- dimensional cm centralizada,
2 Hall Janela I . . para 236 cm
E.3 e da posicéo interferindo no X
centralizada
da abertura septo do bloco
Abertura ajustada
. Ajuste Abertura de 124 para 121 cm e
Cozinha/ . . . o
E.4- < dimensional | cm decentralizada, posicionada de
3 Area de Janela . . . ~
E.6 Senvico e da posicéo interferindo no forma a nédo
¢ da abertura septo do bloco provocar quebra
de blocos
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Cozinha /

Dimenséao

Ajuste

4 E.7 Area de do dimensional Ambiente de Ambiente com
: . . : 181 x 444 cm 181x 446 cm
servico ambiente | do ambiente
5 E8e Terraco D|mdecr)15ao dimAeilriitgnal Ambiente de Ambiente com
E.10 ¢ \ ! 246 x 108 cm 246 x 106 cm
ambiente | do ambiente
Abertura de 143 Abertura ajustada
paral4lcme
. cm, .
Ajuste - posicionada de
. . posicionamento : P
E.8- dimensional . sem interferéncia
6 Terraco Porta I gue demandaria o
E.9 e da posicao uso de de blocos e
da abertura compensadores compensadores
i na lateral da
em suas laterais
abertura
Ajuste Abertura de 144 Abertura ajustada
. . L paral4lcme
Elle Sala de dimensional com posicao .
7 Janela - . . posicionada
E12 Estar e da posicao interferindo no X
encaixando na
da abertura septo dos blocos ~
modulacdo
Dimensao Ajuste Ambiente de a'l?sTatgﬁntzra
Elle | Salade _AUS 240 x 256 cm justado p
8 do dimensional . ~ medidas
E12 Estar : . (medidas néo L
ambiente | do ambiente modulaveis) modulaveis de
241 x 155 cm
Sugestzo de Ambiente sem _
E12 Sala de Predes fechamento parede drywall, Amb|e[1 te com
9 . totalmente opcéo de
€) Estar em drywall | opcional no | .
. integrado a sala de fechamento
ambiente .
jantar
Sala de Parede com .
. . = Parede ajustada
Elle Estar / Ajuste comprimento nao .
10 L Parede . . . para a medida
E12 Dormitorio dimensional modulavel de 257 .
modulavel de 256
1 cm
Dimensao Ajuste Ambiente de a'l?sTatgﬁntzra
E13 e | Dormitério _ Aust 332 x 248 cm J op
11 do dimensional . ~ medidas
E1l4 1 : . (medidas néo o
ambiente | do ambiente L modulaveis de
modulaveis)

336 X 246 cm
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Abertura ajustada

Ajuste Abertura de 144 ara 141 cm e
12 E13 e | Dormitério Janela dimensional com posicao P osicionada
E1l4 1 e da posicao interferindo no egcaixan do na
da abertura septo dos blocos =
modulacdo
Sem alinhamento Posicionamento
o . com parede para seguir a
E13 e | Dormitério | Paredes Ajuste das . parede estrutural
13 estrutural e medias
E1l4 1 em drywall paredes ~ e e portas com
n&o convencionais dimensbes
para portas .
padronizados
Ajuste Abertura de 62 Abe;tr:rgf qu n‘:tida
El5e dimensional com posic¢ao para o
14 Banho 1 Janela - : . posicionada
E16 e da posicao interferindo no encaixando na
da abertura septo dos blocos ~
modulagéo
Abertura ajustada
Ajuste Abertura de 144 para l4lcme
15 E17 e | Dormitério Janela dimensional com posicao posicionada sem
E18 2 e da posicéo interferindo no interferéncia nos
da abertura septo dos blocos septos dos
blocos
Dimenséo Ajuste Ambiente de a_fsr?atz;(e)ntzra
E17 e | Dormitério _AUS 332 x 239 cm justado p
16 E18 > do dimensional (medidas nao medidas
ambiente | do ambiente modulaveis) modulaveis de
336 x 241 cm
Porta de 83 cm
localizada em Porta de 91 cm
parede estrutural (padronizada)
de 14 cm alinhada padire d
. ao final da parede reposicionada em
o Ajuste ; continuidade a
E17 e | Dormitério interna do quarto.
17 Porta estrutural e . parede drywall
E18 2 . . Ficando apenas 7 ~
dimensional (n&o estrutural)

cm em uma das
suas
extremidades, ndo
permitindo
amarracéo.

do quarto com
divisa do
banheiro
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Paredes
Ambiente em posicionadas de
drywall forma harmonica
Ajuste da contribuindo para com a alvenaria
El5e Predes . ~ . Y
18 E16 Banho 1 em drvwall dimensé&o do medidas ndo estrutural
yw ambiente modulares dos contribuindo com
dormitorios ao lado 0s ajustes dos
(226 x 121) dormitérios ao
lado (227 x 115)
Parede estrutural Parede justado
em L com medidas para medidas
E19 e Dimenséao Ajuste de 255 e 55 cm modulaveis e
19 Banho 2 do dimensional ndo permitindo a sem
E20 . =
ambiente da parede modulacao ou compensadores,
sendo necessario passando para
compensadores 256 e 60 cm.
Ajuste . .
20 El9e Banho 2 Porta dimensional Vao de 72 cm Auste do vao
E20 para 71 cm
da abertura
Ajustada para
compensar o
Paredes aumento da
E19 e Predes Ajgsfe da posponada parede_e_strutural
21 Banho 2 posicéo das deixando o e posicionada
E20 em drywall ;
paredes ambiente com para manter
largura de 133 cm | medidas padrdes
da solucéo
estrutural
Abertura ajustada
Ajuste Abertura de 83 para 91 cme
E.22 e | Acesso ao dimensional com posicao posicionada na
22 Porta - : ) ~
E.22 apart. e da posicao interferindo na modulacdo sem
da abertura modulacdo necessidade de
compensadores
Ajuste para 151
. cm por questéo
23 E.23e Escada Patamar . AJUSFe Patamar com estrutural e
E.24 dimensional 133 cm o
reposicionamento
da parede central
Pisada com 30 cm 29,5 cm para
24 A23e Escada Pisada do Ajuste nao seguindo a “lei conforto da
A.24 degrau dimensional do conforto da pisada (Formula
escada” de Blondel)
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Ajustada para
185 cm afim de
favorecer a

modulacéo e
o5 E.23 e Escada Parede Ajuste Comprimento de excluir a
E.24 lateral dimensional 175 cm utilizacdo de
compensadores

em regido de
parede solta e
lateral de escada

Fonte: Autora (2026).

Observa-se que a maior parte das incompatibilidades identificadas esteve
relacionada as dimensdes internas dos ambientes e as dimensdes das aberturas, que
inicialmente ndo atendiam as medidas modulares adotadas para o sistema estrutural,
e situagcOes em que o posicionamento das aberturas ndo favorecia a modulagdo das
paredes, exigindo seu reposicionamento para alinhamento com a modulacao, excluir
0 uso de compensadores o maximo possivel, principalmente em locais de
concentracdo de tensoes.

Esses resultados evidenciam a importancia da consideracdo da coordenacao
modular ainda nas fases iniciais do projeto arquitetdnico, uma vez que sua adogao
pode reduzir significativamente a necessidade de ajustes posteriores no

desenvolvimento do projeto estrutural.

4.1.2 Compatibilizagéo entre Projeto Arquitetdnico e Estrutural em fase de Ante
Projeto

Na fase de anteprojeto, observa-se a primeira atualizacdo do projeto
arquitetbnico apos a analise das incompatibilidades identificadas na etapa de estudo
preliminar.

Verifica-se que o projeto estrutural foi mantido inalterado em relagéo a fase
anterior, indicando a consolidacdo dos parametros geomeétricos e modulares
previamente definidos. Em contrapartida, o projeto arquitetdbnico apresentou
modificagcdes pontuais, evidenciando a incorporacdo parcial das diretrizes de
compatibilizacéo.

Dentre os ajustes identificados, destacam-se a correcéo dos vaos de janelas, a

adequacao das dimensfdes do patamar da escada e da pisada dos degraus, bem como
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a alteracdo da posicao da porta do dormitério 02, que passou a ser prevista em parede
de vedacdo em drywall. Tais modificacbes indicam a incorporacao de condicionantes
estruturais em elementos pontuais do projeto, destacados em verde nas Figuras 47,
48 e 49.

Figura 47 - Sobreposicao para comparacao entre a planta arquitetbnica e a planta
estrutural na fase de anteprojeto
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estrutural do hall do pavimento tipo na fase de anteprojeto
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Figura 48 - Sobreposicao para comparacao entre a planta arquitetbnica e a planta

Figura 49 - Sobreposicao para comparacao entre a planta arquitetbnica e a planta
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Conforme ilustrado na Figura 48, 49 e 50, observa-se que as adequacdes
realizadas se concentram em pontos especificos do projeto, sem, contudo, promover
uma revisao global da solucao arquitetbnica.

Por outro lado, verifica-se que solicitagbes estruturais relacionadas a
modulacéo global do projeto ndo foram atendidas. Permanecem incompatibilidades
associadas ao ajuste dimensional dos ambientes e ao posicionamento das aberturas
em conformidade com a coordenacao modular, aspectos fundamentais para a
racionalizacdo do sistema em alvenaria estrutural.

Além disso, foram identificadas alteracbes que introduzem novas
incompatibilidades. Destaca-se a modificacdo da abertura do hall no pavimento térreo,
a qual foi igualada em relac&o ao pavimento tipo, em quesito da dimensao do vao e

do posicionamento (Figura 50 e 51).

Figura 50 - Recorte da sobreposicéo das plantas de anteprojeto no acesso ao hall no
pavimento térreo
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura 51 - Recorte da sobreposicéo das plantas de anteprojeto no acesso ao hall no
pavimento tipo
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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A analise dos dados indica que as intervencgdes realizadas foram pontuais, sem
a incorporacdo completa das condicionantes estruturais. Observa-se, ainda, a
introducdo de novas inconsisténcias, o que reforca a auséncia de uma abordagem
integrada no desenvolvimento dos projetos. Como consequéncia, parte significativa
das incompatibilidades identificadas na fase anterior permanece para as etapas

subsequentes do processo de projeto.

4.1.3 Compatibilizag&o entre projeto na fase de projeto executivo
4.1.3.1 Compatibilizac&o entre projeto arquitetdnico e estrutural

Na fase de projeto executivo, observa-se a consolidacdo do processo de
compatibilizacdo entre os projetos, com a incorporacao das solicitagdes estruturais.
Ressalta-se que os projetos analisados nesta etapa correspondem a revisao final
emitida para execucéo, refletindo a verséo consolidada adotada em obra.

Verifica-se que o projeto arquitetbnico absorveu as incompatibilidades
identificadas nas fases anteriores, resultando em uma solucdo compatibilizada do

ponto de vista geométrico e modular.

Figura 52 - Sobreposicao entre a planta arquitetonica e estrutural do hall do
pavimento térreo na fase de projeto executivo
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Figura 53 - Sobreposicao entre a planta arquitetonica e estrutural do hall do
pavimento tipo na fase de projeto executivo
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Figura 54 - Sobreposic¢ao entre a planta arquitetdnica e estrutural do pavimento tipo
na fase de projeto executivo
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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Na analise entre o projeto arquitetbnico e o estrutural, constata-se o
alinhamento dos elementos verticais entre pavimentos, a adequacéo dimensional dos
ambientes conforme a coordenacdo modular adotada, bem como o ajuste da posicao
e dimensdes de portas e janelas, possibilitando a correta modulagéo do sistema. Essa
compatibilizac&o evidencia a incorporagao das condicionantes impostas pelo sistema
em alvenaria estrutural.

Verifica-se, ainda, a compatibilidade entre as dimensfes das esquadrias
especificadas nas tabelas do projeto arquitetdnico (Figura 55) e aquelas
representadas na planta estrutural, ndo sendo identificadas divergéncias. Essa
correspondéncia evidencia a correta coordenacdo dimensional entre os projetos,

contribuindo para a viabilidade executiva do sistema.

Figura 55 - Tabelas de esquadrias presente no projeto arquitetdnico

TABELA DE PORTAS | MADEIRA
TIPO /TERREO - 1° AO 4°

; DIMENSOES | QUANTIDADE
CODIGO DESCRICAO (0SS0) CONSULTAR
(MED. EM m) ORCAMENTOS
MA.01 ABRIR 0.91x2.21 :
MA.02 ABRIR 0.71x2.21 -
MA.03 ABRIR 0,59 x 1,20 x 0,20 -

(") PREVER FRESTA ENTRE SOLEIRA E PORTA - 1,5cm

TABELA DE CAIXILHOS | ALUMINIO

TIPO /TERREO - 1° AO 4°

) ; DIMENSOES | QUANTIDADE
CODIGO DESCRICAO (0SS0) CONSULTAR
(MED. EM m) | ORGAMENTOS
AL.O1 CORRER + VP 1,21 x1,21x 1,00 -
AL.02 CORRER 1.41x 221 -
AL.03a CORRER 1,41 x1,21x 1,00 -
AL.03b CORRER 1.41x1,21x 1,00 -
AL.O3c CORRER 1,41 x1,21x 1,00 -
AL.04 MAXIM-AR 061x061x 1,60 -
AL.05 ABRIR 1,61 x 2,21 -
AL.06 CORRER 161x1,21x 1,00 -

(") VERIFICAR MEDIDAS IN-LOCO

TABELA DE FERRO
TIPO /TERREO - 1° AO 4°

_ | DIMENSOES | QUANTIDADE
CODIGO | DESCRICAO (0SSO) CONSULTAR
(MED_ EM m) ORCAMENTOS
FER.O1 GRADIL 2,46 x 0,90 x 0,20 -

Fonte: Projetos cedidos (2025).
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Observa-se, ainda, a alteracdo das dimensfes e do posicionamento das
aberturas no ambiente do hall do edificio, introduzida em revisdo da fase anterior do
projeto arquitetonico. Verifica-se que tal modificacdo foi incorporada pelo projeto
estrutural, uma vez que atende as exigéncias de modulagdo e posicionamento
adequados, nao implicando prejuizo ao desempenho do sistema.

Em ambas as plantas, verifica-se a insercdo de novos shafts, incorporados a
partir das demandas do projeto hidrossanitario, os quais sao analisados na etapa

seguinte de compatibilizagao.

4.1.3.2 Compatibilizacédo entre projeto estrutural e hidraulico

Na analise entre o projeto estrutural e o projeto hidrossanitario, adota-se como
referéncia a planta de graute do pavimento com maior concentracao de grauteamento,
correspondente ao pavimento térreo, por apresentar maior potencial de interferéncias
entre os sistemas. As plantas de grauteamento indicam os vazios dos blocos
destinados ao preenchimento com graute, sendo esses pontos identificados por meio
de representacdo grafica especifica e nomenclatura correspondente, usualmente
indicada pela letra “G”.

A partir da analise da sobreposicao das plantas (Figura 56 e 57), verifica-se a
compatibilidade entre a modulacdo estrutural e as passagens de instalagdes,
permitindo a identificacdo de possiveis interferéncias entre os elementos estruturais
incluindo os septos previstos com graute e as solu¢cbes adotadas no projeto

hidrossanitario.



Figura 56 - Sobreposicao entre o projeto estrutural e hidrossanitario com foco no

apartamento
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Figura 57 - Sobreposicao entre o projeto estrutural e hidrossanitario com foco no hall
do pavimento térreo
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Aléem disso, ao verificar as plantas hidraulica, observa-se no projeto, o
comentario da equipe que elaborou o projeto, que conforme mostrado na Figura 59, a
posicao que essas tubulacdes deveram ser instaladas, na qual devem ocorrer junto

ao teto.

Figura 58 - Nota anexada ao projeto de instalacdes hidraulicas

8. AS TUBULAGOES DEVERAQ INSTALADAS JUNTO AO TETO, EXCETO ONDE INDICADO EM
CONTRARIO.

Fonte: Projetos cedidos (2025).

Observa-se a ocorréncia pontual de passagens de tubulacfes atravessando
paredes estruturais, limitada a trés pontos por unidade habitacional. Essas
interferéncias ocorrem em regides onde os septos dos blocos se encontram livres,
proximas a laje e contrapiso, por estarem previstos em projeto com medidas de no
maximo 25 mm, ndo comprometera a integridade dos elementos estruturais.

De modo geral, as solu¢des adotadas permitem a integracao entre os sistemas
estrutural e hidrossanitario, sem comprometer o desempenho dos elementos

estruturais, destacando-se que:

. os shafts foram inseridos em posicbes compativeis com o sistema
estrutural;
. a distribuicdo das tubulacdes ocorre predominantemente pelo contrapiso

e pelo teto e a utilizacdo de shafts e paredes nao estruturais, como as
em drywall, viabiliza a continuidade vertical das instala¢des, reduzindo a
necessidade de intervengcdes em paredes estruturais;

. as interferéncias identificadas em paredes estruturais sédo pontuais e
ocorrem em regides tecnicamente adequadas, ndo comprometendo o
desempenho do sistema.

As solucdes adotadas no projeto hidrossanitario foram compatibilizadas com as
condicionantes do sistema estrutural, especialmente no que se refere a preservagao
das paredes portantes e a integridade das regides de grauteamento, e para maior
integridade entre projetos, foram identificados a localizag&o dos furos na planta de
modulacao (Figura 59).
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Figura 59 - Recorte do projeto estrutural com indicacdo de furos hidraulicos

Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

A adocao de estratégias como a concentracdo das instalacdes em shafts e sua
distribuicdo por elementos nao estruturais evidencia a adequacdo das solugcdes ao
sistema construtivo, contribuindo para a viabilidade executiva e para a manutencéo
do desempenho estrutural.

Além disso, a auséncia de intervencdes significativas em paredes estruturais e
em regides grauteadas reduz o potencial de ocorréncia de manifestacdes patologicas,
como fissuracdes e perda de desempenho local, reforcando a importancia da

compatibilizagdo entre os sistemas ainda em fase de projeto.

4.1.3.3 Compatibilizagédo entre projeto estrutural e elétrico

A andlise de compatibilizacdo entre o projeto estrutural e o projeto elétrico foi
realizada de forma semelhante a sobreposicdo ao compatibilizar o estrutural com
hidraulico, no entanto, substitui-se o projeto hidraulico pelo elétrico, permitindo a
identificacdo das interferéncias entre as instalagfes elétricas e o0s elementos

estruturais (Figura 60 e 61).



Figura 60 - Sobreposicao entre o projeto estrutural e elétrico com foco no
apartamento
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura 61 - Sobreposicao entre o projeto estrutural e elétrico com foco no hall do
pavimento térreo
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Através do auxilio da legenda (Anexo D) do projeto elétrico, foi observado que
alguns dos simbolos indicando instalacdes elétricas foram distribuidas em elementos
nao estruturais, como paredes de vedacdo, o que contribui para a reducao de
interferéncias diretas em paredes portantes. Identifica-se também que o shaft elétrico
previsto no projeto encontra-se compativel com o projeto estrutural.

No entanto, a analise evidenciou a ocorréncia de interferéncias pontuais em
alguns pontos solicitados nas paredes estruturais, que demandaram ajustes no projeto
elétrico ao longo do processo de compatibilizacéo.

Verificou-se a necessidade de deslocamento de alguns pontos elétricos, com o
objetivo de alinhar as prumadas aos septos dos blocos, evitando cortes das paredes
dos blocos (Figura 62) ou a utilizacdo de septos desnecessarios (Figura 63). Essa
adequacao reduz a descontinuidade interna dos blocos e contribui para a preservacao

do comportamento estrutural das paredes.

Figura 62 - Ponto elétrico em desaprumo ao septo
(a) Antes: pontos alinhados na parede dos blocos.
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(b) Depois: pontos alinhados ao septo dos blocos.
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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Figura 63 - Ponto elétrico em desaprumo ao septo e blocos desnecessarios

(a) Antes: quadro elétrico desalinhado (b) Depois: quadro elétrico alinhado
e ocupando septos desnecessarios. a0s septos necessarios.
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Também foram identificadas interferéncias entre os pontos elétricos e pontos
grauteados, especialmente em regifes criticas, como extremidades de paredes
isoladas (parede solta, sem amarracao) que sdo submetidas a grauteamento devido
ao acumulo de tensdes (Figura 64), e em quinas de paredes de fachada (Figura 63),

onde ocorre grauteamento localizado com a finalidade de aumento de resisténcia.

Figura 64 - Ponto elétrico em desaprumo ao septo e blocos desnecessarios

(a) Antes: ponto elétrico em conflito (b) Depois: ponto elétrico deslocado
com septo grauteado devido parede para septo mais proximo do solicitado,
solta. mantendo graute necessario.
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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Figura 65 - Ponto elétrico em conflito com graute de amarracéo da quina de fachada

(@) Antes: ponto elétrico em conflito
com septo grauteado devido quina de
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(b) Depois: ponto elétrico deslocado
para septo mais préoximo do solicitado,
mantendo graute necessario.

Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Esses ajustes evitaram a concentracdo de intervencdes em regides

estruturalmente sensiveis, como areas grauteadas e zonas de maior solicitacao,

contribuindo para a manutencao da integridade dos elementos estruturais.

A partir da andlise realizada, foram identificados outros pontos de interferéncias

entre o projeto estrutural e o projeto elétrico similares aos casos apresentados nas

Figuras 62 a 64. A tabela a seguir apresenta a sistematizacdo das ocorréncias

identificadas ao longo da analise, incluindo todos os pontos avaliados, 0s ajustes

realizado, suas respectivas justificativas técnicas e as imagens do caso em questado

anexadas no Anexo F.

Quadro 4 - Incompatibilidades identificadas e ajustes realizados para adequacé&o do
projeto elétrico
N° | Figura Ocorréncia Ajuste Justificativa
Realizado
. Deslocamento | Necessario manter extremidade da parede
Ponto em conflito
1 F.1 com araute do ponto grauteada por ser uma parede sem
9 elétrico amarragao “ponta solta”
Necessario evitar a quebra das paredes dos
. Deslocamento
F.2 Ponto alinhado a blocos para preservar seu desempenho.
2 do ponto s
(P.1) parede do bloco o Além disso espelhou-se o ponto para o
elétrico !
pavimento ao lado
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F.2 Ponto alinhado a Deslocamento Necessario evitar a quebra das paredes dos
3 do ponto
(P.2) parede do bloco elétrico blocos para preservar seu desempenho
F.2 Por'1to.p05|0|onado Deslocamento Ponto deslocado de forma que atinja
4 atingindo blocos do ponto
(P.3) . . o apenas um bloco estrutural
além do necessario elétrico
F.3 Ponto em conflito Deslocamento Necessario manter pouto grauteado por ser
5 do ponto
(P.1) com graute L fachada
elétrico
Deslocamento Deslocou-se 0 ponto para manter a
F.3 Ponto conforme o x L
6 . do ponto organizacgdo dos pontos solicitados em
(P.2) projeto L .
elétrico projeto
. Deslocament N ario manter extremi r
Ponto em conflito eslocamento ecessario manter extremidade da parede
7 F.4 do ponto grauteada por ser uma parede sem
com graute L s« »
elétrico amarragao “ponta solta

Fonte: Autora (2026).

De forma geral, os resultados indicam que, ap0s 0s ajustes realizados, o projeto
elétrico apresenta compatibilidade com o sistema estrutural, com intervencdes
pontuais e controladas, sem indicios de comprometimento do desempenho das
paredes portantes.

Além disso, a adequacao do posicionamento das instalaces e a reducéo de
interferéncias em regides grauteadas contribuem para minimizar o risco de

manifestacdes patoldgicas, como fissuracdes e fragilizacdes localizadas.

4.2. PATOLOGIAS RELACIONADAS A COMPATIBILIZACAO DOS PROJETOS
REALIZADA

A analise do processo de compatibilizacdo entre os projetos arquitetonico,
estrutural e de instalagbes permitiu identificar ndo apenas as incompatibilidades
geométricas e construtivas, mas também avaliar o potencial de ocorréncia de
manifestacdes patologicas associadas a essas interferéncias.

Conforme discutido no item 2.7, as patologias em sistemas de alvenaria
estrutural estdo diretamente relacionadas a falhas de projeto, execucao e,
especialmente, a auséncia de coordenagcdo entre disciplinas. Nesse contexto,
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destaca-se que incompatibilidades néo resolvidas na fase de projeto tendem a se
materializar em obra por meio de intervencdes corretivas, como cortes em blocos,
deslocamento de elementos e adaptagcdes nao previstas, comprometendo o
desempenho estrutural e a durabilidade da edificagao.

A partir das incompatibilidades identificadas nos Quadros 3 e 4, foi possivel
estabelecer uma correlacdo entre essas ocorréncias e as manifestacdes patoldgicas

descritas na literatura, conforme sistematizado nos Quadros 5 e 6.

Quadro 5 - Relacao entre incompatibilidades geométricas apresentadas no Quadro 3

e potenciais manifestacdes patolégicas

Tipo de Situacao Referéncia Possivel Justificativa técnica
incompatibilidades | Identificada | (Quadro 3) Patologia
Ambientes . ~ Necessidade de cortes
- Fissuracao
com medidas . em blocos compromete a
. N . . e Itens 4, 5, generalizada e ) . -
Dimensdes néo incompativeis 2 RS integridade, continuidade
8,11, 16 e | irracionalizardo ! s
moduladas com a : e racionalizacdo da
= 19 do sistema .
coordenacao . alvenaria
construtivo
modular
. Modulacdo com
Fissuras ~
Vios verticais amarracao dos_ blocos de
Aberturas com . . Itens 2, . forma que as juntas ndo
. ~ ~ incompativeis generalizadas e .
dimensbes nédo 3,6,7,12, | °- " o estejam adequadamente
com irracionalizarao
modulares = 14,15e 22 . amarradas, podendo
modulagéo do sistema ~
. gerar concentracao de
construtivo ~
tensdes
Fragilizagédo Reducéo da secao
Posicionamento Interferéncia Itens 2, 3, local e resistente, concentracao
inadequado de nos septos 6,7,12, fissuracdo de tensdes nos cantos de
aberturas dos blocos 14,15e 22 | inclinadas em vaos sem adequada
aberturas distribuicdo
Alteracdo e concentragcéo
no caminhamento das
Ajustes para Itens Fissuracdo por | tensdes devida amarracao
Uso de ~
fechamentoda | 6,19,22 e concentracao dos blocos de forma que
compensadores ~ ~ . ~ '
modulacdo 25 de tensdes as juntas néo estejam
adequadamente
amarradas
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- Paredes com
Descontinuidade comprimentos Fissuras
geométrica em prir Item 10 N Desalinhamento de fiadas
nao verticais
paredes .
modulaveis
Descontinuidade Diferenca Topico Fissuras de Transferéncia inadequada
: entre hall do sobrecargas 1
entre pavimentos . . 4.1.1 . de cargas verticais
térreo e tipo localizadas

Fonte: Autora (2026).

Quadro 6 - Relacao entre incompatibilidades com instala¢gdes e potenciais
manifestacdes patoldgicas

Tipo de Situagao Referéncia Possivel Justificativa técnica
incompatibilidades Identificada Patologia
Perda de
. desempenho
- Fig. 64 e .
Interferéncia com Pontos elg~tr|cos 65 6 ltens estrutural, Comprometlme_nto da
raute em regides 1567 travamento da capacidade resistente
9 grauteadas ' obra para em regides criticas
(Quadro 4) L A
compatibilizacdo
do ponto
Pontos elétricos Necessidade de 6F3:gé ?cines Fragilizacdo dos %%r:fgiglggg da(l)g:;%%e
desalinhados aos corte nos 263 blocos e reduzir a rés?isténcia
septos blocos (Quadro 4) fissuracao dos elementos
Desagregacéo,
Pontos perda de
Intervencgdes atinaindo mais Fig. 63 e | desempenho, ndo Aumento de
excessivas em bIo?:os ue o Item 4 racionalizacao descontinuidades
blocos que (Quadro 4) prevista na internas
necessario alvenaria
estrutural
Passagem de Interferéncias Reducédo da Embutimento de
tubula. gc”)es em pontuais em Topico capacidade tubulacdes favorece
paredes gestruturais paredes 4.1.3.2 resistente e patologias de
portantes infiltracBes estanqueidade
L Pontos em Fig. 65 e . N Regibes de
Interferéncia em extremidades e ltens1,5e Fissuracao e concentracio de
regibes criticas : 3 (Quadro | instabilidade local G
quinas 2) tensdes

Fonte: Autora (2026).
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A analise dos Quadros 5 e 6 indica que a fissuracdo constitui a principal
manifestacdo patologica potencialmente associada as incompatibilidades
identificadas, podendo ocorrer nas formas vertical, horizontal ou inclinada, conforme
discutido no item 2.7.1. Observa-se, em especial, a associacdo entre falhas de
modulacao e fissuras decorrentes de descontinuidades na alvenaria, bem como a
ocorréncia de fissuras inclinadas em regifes de aberturas e concentracéo de tensoées.

Adicionalmente, verifica-se que incompatibilidades relacionadas as instala¢des,
como a passagem inadequada de tubulagbes e interferéncias com regibes
grauteadas, podem contribuir para a reducdo do desempenho estrutural e para o
surgimento de manifestacdes relacionadas a estanqueidade, como infiltracbes e
eflorescéncias.

Outro aspecto relevante refere-se as patologias associadas a execugdo, uma
vez que a auséncia de compatibilizacdo adequada tende a induzir intervencdes em
obra, como a quebra de blocos para passagem de instalacées. Conforme apresentado
na revisao bibliografica, esse tipo de pratica esta entre as principais causas de
comprometimento da integridade da alvenaria estrutural, afetando diretamente o
comportamento mecanico dos elementos.

Além disso, a execucdo do grauteamento também se deve atengcédo, uma vez
gue ele é posicionado para preencher o vazio do bloco e aumentar a resisténcia da
parede, se deve certificar de que todo o espaco vertical do bloco esta preenchido para
constatar que o graute esta executando sua funcdo e aumentando a capacidade
resistente da parede, evitando fissuras por caga adicional.

Por fim, observa-se que, na fase de projeto executivo, a incorporagao das
diretrizes de compatibilizagdo resultou na eliminagdo ou mitigacdo das
incompatibilidades previamente identificadas, reduzindo de forma significativa o

potencial de ocorréncia das manifestacdes patologicas analisadas.



98

5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o processo de compatibilizacao
de projetos em edificios em alvenaria estrutural, a partir de um estudo de caso,
buscando identificar as principais incompatibilidades entre as disciplinas envolvidas e
avaliar sua relagdo com o surgimento de manifestacfes patologicas.

A partir da analise realizada, verificou-se que a compatibilizacdo de projetos
constitui uma etapa fundamental no desenvolvimento de edificacbes em alvenaria
estrutural, uma vez que esse sistema construtivo ndo permite alteracées nao
previstas, devido ao fato de suas paredes desempenharem funcgéo estrutural. Nesse
contexto, conforme discutido na revisdo bibliografica, intervenc¢des indevidas nesses
elementos podem comprometer diretamente a segurancga estrutural, a durabilidade e
o desempenho global da edificac&o.

Os resultados obtidos evidenciaram que as incompatibilidades identificadas ao
longo das fases de estudo preliminar e anteprojeto estdo majoritariamente associadas
a auséncia de coordenacdo modular, ao dimensionamento e posicionamento
inadequado de aberturas e a falta de integracdo entre os projetos de instalacdes e 0
sistema estrutural. Essas falhas corroboram o que é apresentado na literatura, na qual
se destaca que decisfGes inadequadas nas fases iniciais tendem a se propagar ao
longo do processo, gerando retrabalhos, custos adicionais e comprometimento da
viabilidade técnica do empreendimento.

Além disso, observou-se que tais incompatibilidades possuem relagcédo direta
com manifestacdes patologicas recorrentes em alvenaria estrutural, especialmente
fissuracoes, fragilizacbes localizadas e problemas de estanqueidade. Conforme
estabelecido pela NBR 15575 (ABNT, 2021), o desempenho das edificacfes esta
diretamente associado a capacidade de atender requisitos como seguranca estrutural,
durabilidade e habitabilidade, os quais podem ser comprometidos por falhas de projeto
e pela auséncia de coordenacao entre disciplinas.

Nesse sentido, os resultados do estudo de caso confirmam que a auséncia de
compatibilizacdo adequada tende a induzir intervengdes em obra, como cortes em
blocos e adaptacbes ndo previstas, praticas que, conforme discutido na revisao
bibliografica, estdo entre as principais causas de comprometimento da integridade da
alvenaria estrutural e do surgimento de patologias. Por outro lado, a consolidagéao da

compatibilizacdo na fase de projeto executivo demonstrou que a adocdo de uma
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abordagem integrada entre as disciplinas permite a eliminacdo ou mitigacdo dessas
incompatibilidades, contribuindo para a viabilidade executiva e preservacdo do
desempenho estrutural.

Dessa forma, observa-se que a compatibilizacdo de projetos ndo se limita a
verificacdo de interferéncias geométricas, mas constitui um processo essencial para
a antecipacao de falhas e para a garantia do desempenho da edificacdo ao longo de
sua vida util. Sua aplicacéo sistematica desde as fases iniciais de projeto permite a
tomada de decisdes mais assertivas, reduzindo a necessidade de intervencdes
corretivas em obra, o sobrecusto e promovendo maior eficiéncia técnica e construtiva.

Como contribuicdo, este trabalho permitiu evidenciar, de forma aplicada, a
relacdo direta entre incompatibilidades de projeto e manifestacfes patoldgicas,
reforcando a importancia da integracdo entre as disciplinas como estratégia
fundamental para a racionalizagcdo do sistema construtivo em alvenaria estrutural.

Como limitacéo, destaca-se que o estudo foi desenvolvido a partir de um Unico
estudo de caso, 0 que restringe a generalizacdo dos resultados. Além disso, o
processo de compatibilizagdo analisado foi realizado com base em ferramentas
bidimensionais (2D), por meio de sobreposi¢cdo de projetos e analise manual, o que
pode limitar a identificacdo de interferéncias mais complexas entre as disciplinas.

Por fim, os resultados obtidos reforcam que a qualidade do desempenho de
uma edificacdo ndo € definida apenas na execucdo, mas, principalmente, nas

decisdes tomadas em projeto.

6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, para pesquisas futuras, a analise de multiplos empreendimentos,
possibilitando a ampliagcdo da amostra estudada. Além disso, recomenda-se a ado¢ao
de metodologias baseadas em Modelagem da Informacdo da Construcédo (BIM), as
quais permitem a compatibilizagdo em ambiente tridimensional, proporcionando maior
integracao entre as disciplinas de projeto, melhor visualizacdo das solu¢gbes adotadas
e deteccdo automatizada de interferéncias, possibilitando mostrar os beneficios e a
diferenca de se utilizar software 2D para a compatibilizacdo de forma manual. Por fim,
indica-se a investigacao de edificacbes em fase de uso, permitindo a verificagcdo direta
das manifestacdes patoldgicas
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ANEXO A — PROJETO ARQUITETONICO

FiguraA.l. - Planta do pavimento térreo em Estudo Preliminar
>B

Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura A.2.- Planta do pavimento tipo em Estudo Preliminar
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Fonte: Projetos cedidos (2025).
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Figura A.3. - Planta do pavimento térreo em Ante Projeto
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Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura A.4. - Planta do pavimento tipo em Ante Projeto
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Fonte: Projetos cedidos (2025).
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Figura A.5. - Planta do pavimento térreo em Projeto Executivo
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Figura A.6. - Planta do pavimento tipo em Projeto Executivo
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ANEXO B — PROJETO ESTRUTURAL

Figura B.1. - Planta da 1° fiada do pavimento térreo em Estudo Preliminar
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Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura B.2.- Planta da 1° fiada do pavimento tipo em Estudo Preliminar
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Fonte: Projetos cedidos (2025).
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Figura B.3. — Planta da 1° fiada do pavimento térreo em Ante Projeto
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Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura B.4. - Planta da 1° fiada do pavimento tipo em Ante Projeto
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Figura B.5.66 - Planta da 1° fiada do pavimento térreo em Projeto Executivo

fo fo
Yz )

. - k{/

b
I

[ -

e ]
) 1. ii
— : |
|
O - wat S
%
e u . [y I
= ,, i
| L qg : EER : qg ny ‘ L]
i = P | ‘
s = i
T =
2
i
L~ §| iF [!E
Ak ® Hy i
S £ f
2 | & Ju;’,:

Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura B.6. - Planta da 1° fiada do pavimento tipo em Projeto Executivo
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Fonte: Projetos cedidos (2025).
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ANEXO C — PROJETO HIDRAULICO

Figura C.1. - Planta do pavimento térreo em Projeto Executivo
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Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura C.2. - Planta do pavimento tipo em Projeto Executivo
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ANEXO D - PROJETO ELETRICO

Figura 67 - Planta Alimentadores e Sistemas do pav térreo em Projeto Executivo
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Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura D.2. - Planta Allmentadores e Sistemas do pav. tipo em Projeto Executivo

Fonte: Projetos cedidos (2025).
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Figura D.3. - Planta lluminag&o e Tomadas do pav. térreo em Projeto Executivo

Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura D.4. - Planta lluminacdo e Tomadas do pav. tipo em Projeto Executivo
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Fonte: Projetos cedidos (2025).




Figura D.5. - Legenda da Planta lluminagdo e Tomadas

LEGENDA DE ELETRICA

QUADRD DE DISTRIBUIGRO OF LUZ E TOMADAS EWEUTIDS

ELETROCUTD Paka FORGA EMBUTIDG W TETO E/0U PAREDE

ELETRODUTD PARS LUMINACED E TOWADAS EMBIUTIDO NO TETD E/0U PAREDE

ELETRODUTD PaRA TELERJKE EWBUTIDD WD FIED

ELETRODUTD PARA TV EMBUTIOD ND A0

CABD FLEMVEL TPO NULTPOLAR Jodl.GrmmI — 06,1kY
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BLOCD AUTOROMG CE SOBREPOR COM 1 LAhIF'ﬂl}ﬁ LED OE 9w
MO TETD OU PAREDE h=220m — ACLARAMEM

BLOCD AUTEROMG OF SOBREPOR COM 1 L.!J-IF'#DA LED BE 9w
HO TETD Ouf FAREDE h=2.20m — BALZAWENTO

LidvlkAR A CoW 1 LAWPADS LED DF 15W W0 TETO U PAREDE — h=ALTA

CIGARRA PARA CAVWPAINHE EW CAIXA 472" — h=4ALTA
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INTERRUFTOR SIMPLES 1082500 + INTERRUPTOR PARALELD 104 /2504 EM Codel” — pe=MEDIA
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ToaDs FADRAD BRASILEIRG 2P+T/20827W EM CAlXA #7092 — hedl T4
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TOMADA [DUPLA PADRAD BRASILARDY JP+T/208A27V EM CAIXA '3 — h=WEDIA
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EN CANA 433" - h=ué|]ﬂ A/

CAA DE PASSAGEM ND TETD, TIPD OCTOGOMAL 47xd”

CANA DE PASSAGEN APARENTE WO TETO 150x150x1 00mm

CAA OE PASSACEN 47x4" - h=3A1MA, EXCETD ONDE INDICADD
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Fonte: Projetos cedidos (2025).
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ANEXOS E - IMAGENS DAS INCOMPATIBILIDADES E AJUSTES NA
COMPATIBILIZACAO DIMENSIONAL ENTRE PROJETO ARQUITETONICO E
ESTRUTURAL DO PAVIMENTO TIPO

Este anexo apresenta os recortes das plantas arquitetbnica e estrutural
utilizados para ilustrar as incompatibilidades identificadas durante o processo de

compatibilizacdo dimensional.

Figura E.1. - Recorte da sobreposi¢cao de plantas na janela do hall
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura E.2. - Janela do hall no pav. tipo na planta arquitetdnica

Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura E.3. - Solucao estrutural para janela e parede do hall no pav. tipo
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Fonte: Projetos cedidos (2025).
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Figura E.4. - Recorte da sobreposi¢do das plantas na janela da cozinha / &rea de
Servico

7 . 7

Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura E.5.- Janela da cozinha / &rea de servico na planta arquitetbnica

Fonte: Projetos cedidos (2025).

Figura E.6. - Solucédo estrutural para janela da cozinha / area de servigo

Fonte: Projetos cedidos (2025).
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Figura E.7. - Ambiente da cozinha / &rea de servi¢co
a) Planta arquitetonica; b) Solucéo estrutural adotada

(b)
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura E.8. - Planta arquitetbnica do ambiente da sacada

Fonte: Projetos cedidos (2025).
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Figura E.9. - Solucao inviavel sem realizacdo dos ajustes do ambiente da sacada

Fonte: Autora (2026).

Figura E.10. - Solucdo estrutural adotada para o ambiente da sacada

Fonte: Projetos cedidos (2025).



Figura E.11. - Recorte da sobreposicao das plantas na sala de TV
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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Figura E.12. - Ambiente da sala de TV a) Planta arquitetbnica; b) Solucéo estrutural

adotada

(b)
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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Figura E.13. - Recorte da sobreposi¢édo das plantas no dormitério 1
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura E.14. - Ambiente dormitério 1 a) Planta arquitetdnica; b) Solucéo estrutural
adotada
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura E.15. - Recorte da sobreposicao das plantas no ambiente banho 1
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).




119

Figura E.16. - Ambiente banho 1 a) Planta arquitetbnica; b) Solugéo estrutural
adotada

Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura E.17. - Recorte da sobreposi¢ao das plantas no ambiente dormitoério 2
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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Figura 68 Ambiente dormitdrio 2 a) Planta arquitetdnica; b) Solucao estrutural
adotada
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).



121

Figura E.19. - Recorte da sobreposicao das plantas no ambiente banho 2
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura E.20. - Ambiente banho 2 a) Planta arquiteténica; b) Solucéo estrutural
adotada
(a) (b)

Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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Figura E.21. - Recorte da sobreposicao das plantas no acesso do apartamento
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura E.22. - Acesso ao apartamento a) Planta arquitetbnica; b) Solucéo estrutural

adotada
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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Figura E.23. - 69 Recorte da sobreposicao das plantas na regido da escada

[o=Tm]im]
(o=l im]

] CJd

] ) ] =] (=) (=) (]

Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura E.24. - Escada a) Planta arquitetonica; b) Solucéo estrutural adotada
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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ANEXOS F - IMAGENS DAS INCOMPATIBILIDADES E AJUSTES NA
COMPATIBILIZACAO ENTRE PROJETO ESTRUTURAL E ELETRICO

Figura F.1. - Compatibilizagdo dos pontos elétricos necesséarios na parede A106

(a) Antes: ponto elétrico em conflito (b) Depois: ponto elétrico deslocado
com septo grauteado devido parede para septo mais proximo do solicitado,
solta. mantendo graute necessario.
~—  A106 —— A106
. mﬁ [—]_-]
4 (\r—\

Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura F.2. - Compatibilizacdo dos pontos elétricos necessarios na parede A111

(@) Antes: ponto elétrico desalinhados aos septos,
atingindo as paredes dos blocos e blocos desnecessarios.
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(b) Depois: pontos elétricos deslocado.
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).
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Figura F.3. - Compatibilizacdo dos pontos elétricos necessarios na parede A126

(a) Antes: ponto elétrico em conflito com graute (b) Depois: pontos elétricos deslocado.
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).

Figura F.4. - Compatibilizacdo dos pontos elétricos necessarios na parede A130

(a) Antes: ponto elétrico em conflito (b) Depois: ponto elétrico deslocado
com septo grauteado devido parede para septo mais proximo do solicitado,
solta. mantendo graute necessario.
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Fonte: Adaptado dos projetos cedidos (2025).




