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CAPITULO 1
Introduc¢ao a alvenaria estrutural

Gihad Mohamad

Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
Jorge Luiz Pizzutti dos Santos
Alessandra Haas

Kamila Kappaun Kothe

1.1 HISTORICO

As principais construgdes que marcaram a humanidade gragas a seus aspectos
estruturais e arquitetonicos eram compostas por unidades de blocos de pedra ou ce-
ramicos, intertravados com ou sem material ligante, o que pode ser visto em constru-
¢des como as piramides do Egito, o Coliseu-Romano, na Itdlia, e a catedral de Notre
-Dame, na Franca. Esses sao alguns exemplos de edificagdes que se destacam em rela-
¢do ao tipo de material, a forma tipoldgica da constru¢ao e a seguranga estrutural. A
presenca de unidades de pedra ou cerdmicos tornava o sistema estrutural mais limi-
tado quanto ao vao, e a tipologia em arco permitia atender as necessidades construtivas,
sem que surgissem tensoes de tragao que levassem o material & ruptura (Figura 1.1). O
principio da transmissdo de esfor¢os segue a légica do formato do ovo ou da corda
suspensa, que, quando submetidos a cargas verticais, conseguem distribuir as tensoes,
minimizando as tragdes responsaveis pela ruptura fragil da estrutura.
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Figura 1.1 Disposi¢do das tensdes no formato do arco.

A alvenaria estrutural existe hd milhares de anos. No principio, utilizava o conhe-
cimento empirico, ou seja, baseado na experiéncia de seus construtores, que foi passado
de geracdo em geragao até, aproximadamente, o inicio do século XX. Basicamente, o
que garantia a rigidez e a estabilidade estrutural era o formato da edificagdo. Essas
obras magnificas, existentes até hoje em excelente estado de conserva¢ao, comprovam
o potencial, a qualidade e a durabilidade desse sistema construtivo. A arquitetura
dessa época era uma combinagao de efeitos, que faziam com que as estruturas funcio-
nassem basicamente & compressao, absorvendo os esforgos horizontais, em razio do
vento, por meio dos contrafortes externos de grande espessura de parede e arcobotantes,
formando um pdrtico resistente as tensoes de tragdo, como mostra a Figura 1.2.

Peso

Arcobotante

|

Contrafortes

Figura 1.2 Transmissdo dos esforgos horizontais nas estruturas nas alvenarias em pedra.
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Nas edificacdes antigas em alvenaria construidas em pedra, a preocupagdo com a
modulagdo dos blocos irregulares ja estava presente nas obras, com a disposi¢ao de uni-
dades amarradas entre as diferentes fiadas (Figura 1.3). Em muitas obras, mesmo nao
havendo material ligante entre as pedras, os pesos destas garantiam a estabilidade para
as agOes verticais e horizontais. Verificava-se nas constru¢des uma integragao entre os
materiais empregados com a tipologia e a técnica construtiva para a sua execugao.

Figura 1.3 AmarragGes nas diferentes fiadas nas alvenarias em pedra.

Um exemplo marcante construido entre os anos de 1889 e 1891 foi o Monadnock
Building, em Chicago, nos Estados Unidos, constru¢ao em alvenaria de dezesseis pa-
vimentos e 65 m de altura, com paredes cuja espessura, de 1,80 m no pavimento tér-
reo, diminui nos pavimentos superiores (Figura 1.4). Esse tipo de construgdo era
caracterizado pela dificuldade de racionalizagdo do processo executivo e pelas limita-
¢oes de organizagdo espacial, tornando o sistema lento em termos de produgio e de
custo elevado. Em consequéncia, a alvenaria estrutural foi um dos métodos constru-
tivos mais empregados apenas entre a Antiguidade e o periodo da Revolugdo Indus-
trial. O aparecimento do ago e do concreto tornou as obras mais versateis em termos
de produgdo, esbeltez e, principalmente, obtengdo de grandes vaos, garantindo a cha-
mada “busca pela liberdade arquitetdonica” dos grandes espagos.

A chamada “moderna alvenaria estrutural” teve inicio com os estudos realizados
pelo professor Paul Haller, na Suica, o qual conduziu uma série de testes em paredes
de alvenaria em razdo da escassez de concreto e ago causada pela Segunda Guerra
Mundial. Durante sua carreira, foram testadas mais de 1.600 paredes de tijolos maci-
¢os. Os dados experimentais serviram como base para o projeto de um prédio de de-
zoito pavimentos, com espessuras de parede que variavam entre 30 e 38 cm. Essas
paredes, com espessura muito reduzida para a época, causaram uma revolugdo no
processo construtivo existente. A partir desses estudos, tiveram inicio a intensificagcao
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e a disseminag¢ao do uso da alvenaria estrutural como sistema construtivo, mediante
amplos resultados experimentais que proporcionaram a criagao de teorias e critérios
de projeto aliados ao intenso progresso na fabricagdo de materiais e componentes
apropriados para a execu¢ao dessas edificagdes. Somente na década de 1950 as nor-
malizagOes forneceram os critérios basicos para o projeto de elementos de parede a
compressao. Entretanto, essas normalizagdes possuiam procedimentos analiticos e
tedricos rudimentares quando comparadas as normalizag¢des de ago e concreto. Os
problemas principais consistiam, basicamente, no carater fragil do material & com-
pressdo, que foi amenizado, posteriormente, com o surgimento da teoria de colunas.
Os codigos dessa época eram limitados pela dificuldade em avaliar as condigoes de
excentricidade da parede, considerando as extremidades dos elementos por meio da
interagao parede-laje. Esse fator é fundamental para analisar a a¢dao do vento e dos
sismos na construg¢do. Com isso, a apropriacdo de bases tedricas e experimentais criou
métodos analiticos que proporcionaram uma melhor compreensiao do comportamen-
to das alvenarias sob compressdo, tracdo e cisalhamento. Isso reforcou os procedi-
mentos, ainda empiricos, utilizados nos cddigos de construgdo. Posteriormente,
durante as décadas de 1960 e 1970, em razdo de problemas de colapsos progressivos
verificados em construgdes desse periodo, foi desenvolvida uma série de estudos con-
centrados na avaliacdo dos efeitos de carga lateral nos painéis de alvenaria, do efeito
de explosao de gis e de impactos acidentais de veiculos sobre os elementos estruturais.

5 jFﬁ‘*‘:_'f_" superior |

=4
T
|

Figura 1.4 Monadnock Building, construido entre 1889 e 1891 em Chicago, nos Estados Unidos.

Os avangos nas pesquisas possibilitaram a realizagdo, na década de 1960, de testes
em escala real de prédios em alvenaria de cinco andares em tijolos macigos, desenvol-
vidos pela Universidade de Edimburgo, sob a responsabilidade dos professores A. W.
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Hendry e B. P. Sinha. As pesquisas consistiam em um estudo sistematico dos perigos
de explosdo de gas e outros acidentes que pudessem levar a retirada abrupta de um
elemento estrutural (Hendry, 1981). Os resultados dos experimentos foram utilizados
como base comparativa para a avaliagdo de novos projetos, a fim de efetivar a avalia-
¢ao das precaugdes estruturais para danos acidentais e, principalmente, da resposta
da construgdo em caso de perda instantdnea de um elemento estrutural. Os estudos
representaram um importante avanco no conhecimento e no desenvolvimento de testes
experimentais em alvenarias estruturais em tijolos macigos.

Na América do Sul, uma construgdo que se destacou em termos de dominio da téc-
nica construtiva e da forma foi realizada na década de 1950 pelo engenheiro uruguaio
Eladio Dieste, cujas obras marcantes utilizavam cascas armadas, construidas com o
sistema em alvenaria estrutural em cerimica, como pode ser visto na Figura 1.5,
na obra da Iglesia del Cristo Obrero, em Atlantida (1955-1960). As construgdes em
cascas em alvenaria estrutural de ceramica armada eram compostas por tijolos cera-
micos, juntas de argamassa armada entre as lajotas ceramicas e uma camada superior
de argamassa armada. Essa tipologia segue o comportamento de uma membrana
fina, na forma de uma catenaria, semelhante as que seriam geradas por uma corda
suspensa pelas suas extremidades. O modelo estrutural da igreja de Atlantida asseme-
lha-se a um pdrtico de alvenaria em que os vértices entre a parede e a casca formam
um engastamento em virtude do aumento da area de apoio provocado pelas ondula-
¢oes da parede na parte superior, diminuindo, assim, o0 momento fletor no meio do
vao entre as paredes estruturais da igreja, como mostra a Figura 1.5.

CASCAEM ALVENARIA

Momento Fietor

Figura 1.5 Iglesia del Cristo Obrero em Atlantida, no Uruguai, construida entre 1955 e 1960.

Na construgdo civil, a evolucdo do conhecimento técnico-cientifico sobre o com-
portamento global das construgdes e do elemento parede proporcionou um progresso
efetivo na fabricacao dos materiais, do comportamento da interagao entre os compo-
nentes e equipamentos para a sua execugao, surgindo unidades que tornam a alvenaria
estrutural eficiente em termos de rapidez de produgio e capacidade de suporte a cargas.
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1.2 O EMPREGO DA ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

No Brasil, a alvenaria surgiu como uma técnica de construgao apenas no final da
década de 1960, pois, anteriormente, poderia ser considerada como uma “alvenaria
resistente”, ou seja, fruto apenas de conhecimento empirico, como consequéncia da
inexisténcia de regulamentos que fixassem critérios de dimensionamento e seguranca
dos elementos estruturais, de forma a relacionar as diferentes tensdes atuantes a resis-
téncia do elemento. Camacho (1986) observa que, no principio da alvenaria estrutural,
as construgdes antecederam as pesquisas na area e estavam concentradas em algumas
regides, como Sdo Paulo (na década de 1970) e Porto Alegre (em 1984-1985). Nesses
periodos, eram comuns edificacdes de até quatro pavimentos com critérios de dimen-
sionamento e de execu¢ao baseados na experiéncia dos projetistas e dos construtores.
Comumente, as paredes dessas edificagoes eram constituidas por unidades ceramicas
macigas (tijolos) nos trés primeiros pavimentos, sendo que, no tltimo, eram usadas uni-
dades vazadas, com furos na dire¢ao do assentamento da parede.

O ano de 1966 foi o marco inicial do emprego do bloco de concreto em alvenarias
estruturais armadas no Brasil, com a construgdo do conjunto habitacional Central
Park Lapa, em Sao Paulo (SP). Essa obra foi realizada com paredes com espessura de
19 cm e quatro pavimentos. Em 1972 foram construidos, no mesmo conjunto habita-
cional, quatro prédios de doze pavimentos cada, em alvenaria armada. Em 1970, em
Sao José dos Campos (SP), foi construido o Edificio Muriti, com dezesseis pavimen-
tos, em alvenaria armada de blocos de concreto. O edificio pioneiro em alvenaria ndo
armada no Brasil, foi o Jardim Prudéncia, construido na cidade de Sao Paulo em 1977,
edificacao de nove pavimentos em blocos de concreto de silico-calcario, com paredes
de 24 cm de espessura. Também em Sao Paulo, na década de 1990, foi construido o
Edificio Residencial Solar dos Alcintaras. Atualmente, essa edificacdo é a maior do
Brasil em alvenaria estrutural armada de 21 pavimentos, com paredes de blocos de
concreto com 14 cm de espessura, do primeiro ao ultimo andar.

Os blocos ceramicos e de concreto nas obras em alvenarias estruturais ndo arma-
das ou armadas comegaram a ser usados somente na década de 1980, com a introdu-
¢do no mercado da constru¢do de unidades com dimensdes modulares e furos na
vertical, que proporcionassem a passagem de instalagdes elétricas sem os rasgos co-
mumente feitos em obras.

As constantes dificuldades, em razdo do aumento gradual da concorréncia e dos
niveis de exigéncia construtiva, tém provocado, nas empresas construtoras, uma mu-
danca de estratégia, a fim de possibilitar a introdu¢ao de melhorias na produgao, em-
pregando alternativas que levem a racionalizagdo do processo. As principais perguntas
das empresas construtoras em geral sdo: como garantir a habitabilidade e o desempe-
nho do ambiente construido? Como ganhar dinheiro vendendo uma casa ou um
apartamento de 150 mil reais? Essas duas perguntas sdo fundamentais para entender
o atual cendrio brasileiro em face do aumento do crédito para as construgdes de habi-
tagoes de interesse social no &mbito do programa Minha Casa Minha Vida. Por isso,
a alvenaria estrutural estd sendo largamente utilizada como sistema construtivo ca-
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paz de responder a essas perguntas, pois é capaz de atender aos critérios globais de
desempenho e, a0 mesmo tempo, de custo.

A alvenaria estrutural possui diversas vantagens, sendo a econdmica uma das prin-
cipais, em virtude da otimizacao de tarefas em obra por meio de técnicas executivas
simplificadas, da facilidade de controle nas etapas de producio e da elimina¢ao de
interferéncias, gerando redugdo no desperdicio de materiais em decorréncia do cons-
tante retrabalho. Como consequéncia, o sistema construtivo em alvenaria estrutural
é capaz de proporcionar flexibilidade no planejamento das etapas de execugdo das
obras. Isso torna o sistema em alvenaria competitivo no Brasil, quando comparado
com o concreto armado e o ago.

1.3 COMPARATIVO DO DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO
EM ALVENARIA ESTRUTURAL

1.3.1 DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES EM ALVENARIA
ESTRUTURAL

Conhecer o desempenho térmico dos fechamentos das edificacdes permite aos
projetistas estabelecer estratégias para que os edificios possam responder de maneira
eficiente as variagoes climaticas, fornecendo as condigdes necessarias para o conforto
do usuario, minimizando o uso de equipamentos de climatiza¢do e o consumo de
energia. Esse cuidado deve ser ainda maior para as habitagdes de interesse social, em
que as areas construidas dos apartamentos e pés-direitos sdio menores que os padroes
normalmente encontrados e os recursos para climatizagao artificial sdo reduzidos. A
fim de demonstrar o desempenho térmico de edificagdes em alvenaria estrutural,
apresentamos os resultados obtidos em um estudo de caso de habita¢oes construidas
em alvenaria de blocos de concreto e ceramico, desenvolvido pelo grupo de pesquisa
Habitabilidade e Eficiéncia Energética de Edificagdes, do Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), sob
a orientagdo do professor Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos. Kappaun (2012) anali-
sou, durante os periodos de inverno e verdo, o comportamento térmico de edifica-
¢des de um conjunto habitacional construido em alvenaria estrutural com o uso de
diferentes tipos de blocos, a fim de avaliar a influéncia do tipo de bloco de fechamen-
to nas variacdes térmicas internas das unidades habitacionais. Foram analisadas
duas edificagdes construidas lado a lado no mesmo condominio habitacional, na ci-
dade de Sao Leopoldo (RS), zona bioclimatica 2 brasileira, com a mesma distribuicao
em planta e orientagdo solar, sendo uma edificagao construida em alvenaria estrutu-
ral com blocos de concreto, e a outra edificacdo, em alvenaria estrutural com blocos
ceramicos. A Figura 1.6 apresenta os dois tipos de edificios executados lado a lado,
enquanto a Figura 1.7 mostra a planta baixa dos edificios, na qual esta assinalado o
posicionamento dos registradores de temperatura utilizados (tipo HOBO, modelo
HO08-003-02) e a 4rea de cada ambiente.
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Figura 1.6 Disposi¢do das edificagdes em alvenaria de blocos de concreto e ceramico.
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Figura 1.7 Posicdo das medicGes e dreas de cada apartamento.

As paredes internas e externas das edificagdes foram executadas com blocos estru-
turais de concreto e cerAmica, com espessura de 14 cm, conforme a Figura 1.8, pos-
suindo acabamento interno e externo de argamassa de revestimento de 2 cm, o que
faz com que a espessura total da parede seja de 18 cm. A pintura externa tem cor bege-
-clara em ambos os edificios.

Figura 1.8 Formato dos blocos ceramicos e de concreto empregados nas edificagdes.
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A cobertura da edificagdo é em telha de fibrocimento, com laje de entrepiso do
tipo pré-moldado de concreto, com espessura de 10 cm e beiral em todo o perimetro
de 30 cm. Na cobertura, existem aberturas de ventilagdo isoladas na cumeeira e ele-
mentos vazados com furos na horizontal nas faces laterais (oitdes) da alvenaria, que,
em conjunto, permitem a troca de ar no espago entre a laje de cobertura e a telha de
tibrocimento, como destaca a Figura 1.9.

Figura1.9 PosicOes dos dutos das aberturas horizontais e dos dutos verticais de ventilagdo da cobertura.

As janelas sao de aluminio, com duas folhas de correr, sendo as dimensoes nos dor-
mitorios, salas e cozinhas de 1,00 x 2,00 m, com vidro liso incolor de 3 mm, com area
efetiva de ventilagao de 50% do védo. Os blocos estruturais de concreto, ceramico e arga-
massa empregados nas edificagdes apresentam as caracteristicas listadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Caracteristicas dos materiais analisados no estudo

Bloco concreto Bloco ceramico

Argamassa
Dimensdes (cm) 14 x 19 x 29 14 x 19 x 29 -
Resisténcia a compressao > 4,0 MPa 7,0 MPa -
Peso (g) 9.915 6.039 -
Area bruta (cm?) 409,88 406 -
Densidade (kg/m?3) 2.400 1.957 -
Condutividade térmica - A
1,75 1,05 1,15
(W/m.K)
Calor especifico - ¢ (kJ/(kg.K)) 1,00 0,92 1,00
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A partir dos valores da Tabela 1.1, foram realizados, por meio dos procedimentos
definidos pela norma ABNT NBR 15220-2:2005, os célculos dos parametros de desem-
penho térmico dos dois tipos de vedagdes externas das edificacoes estudadas nesse tra-
balho, calculando-se a transmiténcia térmica (U), a capacidade térmica (C), o atraso
térmico (®) e o fator solar (FS), valores que estio listados na Tabela 1.2. Ambas as edifi-
cagoes foram consideradas sem o uso de graute para o célculo de todos os parametros.

Tabela 1.2 Parametros de desempenho térmico dos blocos estruturais

Bloco concreto Bloco ceramico
|
Resisténcia térmica da parede (m2.K)/W 0,1769 0,3083
Resisténcia térmica total (m2.K)/W 0,3469 0,4783
Transmitancia térmica - U (W/(m?.K)) 2,8827 2,0907
Capacidade térmica - C (KJ/(m>.K)) 264,3171 194,1747
Atraso térmico - ® (h) 4,19 4,54
Fator Solar FS (%) - a = 0,25 2,88 2,09

Observam-se nos valores da Tabela 1.2 a menor transmiténcia térmica e a capaci-
dade térmica do fechamento com blocos cerdmicos. Isso ocorre pelo maior numero de
espagos de ar no interior desse tipo de bloco e o menor valor de condutividade térmi-
ca e de peso especifico do material. A Tabela 1.3 apresenta os valores-limite estabeleci-
dos pelas normas brasileiras de desempenho, evidenciando o cumprimento ou néo
dos limites pelas alvenarias analisadas.
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Tabela 1.3 Comparagdo de valores calculados pela ABNT NBR 15220-2:2005 e pela ABNT NBR 15575-

4:2013
o I3} — . N . 9 s : = ; 2
H 2 £ T g £ g o ‘g E = g ‘g g e <§
& » 5 8 & £ 8 g 78 8 g gE 8 3
E £ 22 5 £ T e ¢ ® 2 o O3 & 5
= N 2 Y e bl = s}
(o]
:.J <3,00 (288|209 (<4342 |45 |<50]| 29 2,1 - - -
wn
8| »
o
E &| i |<360|288|209|<43|42[45(<a0| 29 21| - | - | -
zZ2| o
o
wn
i
~
qu; <220 (2,88)|209|265| 42|45 |<35]| 29 2,1 - - -
<
o~
v | <250]|288]|209 - - - - - - - - -
-
(-]
15
vi
8 | <3,70| 2,88 | 2,09 - - - - - - - - -
-]
©
o
o™
—
Q| o
55| o
Z un Al
5l 8 [<250]288]|209| - - | - - - - - - -
LN o0
-~ ©
o
~
: — — — - — - - — - 2130 | 264,1 | 194,2
Sem
i _ N -l -] -] = - | - _ 264,1 | 194,2
lim

Os limites de transmitancia térmica (U) sdo diferentes nas duas normas existentes,
sendo que, considerando a ABNT NBR 15220-2:2005, os fechamentos verticais execu-
tados com ambos os blocos tém valores abaixo do maximo estabelecido para todas as
zonas bioclimaticas, com exceg¢do do bloco de concreto para as zonas 4, 6 e 7, que esta
em desacordo com a norma nesse caso. Ja paraa ABNT NBR 15575-4:2013, o bloco de
concreto apresenta valor superior ao limite maximo estabelecido para aszonas 1 e 2 e,
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ainda, para as demais zonas, se o coeficiente de absor¢do das paredes (o) for superior a
0,6, ndo cumprindo a norma, enquanto o bloco cerdmico a cumpre para todas as zo-
nas. O atraso térmico (®) somente é considerado na ABN'T NBR 15220-2:2005, sendo
que o fechamento com bloco de concreto nao esta adequado para as zonas 4, 6 e 7,
tendo valor inferior ao estabelecido, enquanto o bloco cerdmico nado cumpre a norma
para nenhuma das zonas bioclimaticas, com valor superior ao estabelecido para essas
zonas. O valor do fator solar (FS) é considerado apenas pela ABNT NBR 15220-2:2005,
sendo que o valor dos fechamentos com ambos os blocos é inferior ao maximo esta-
belecido, visto que ambas as edificagdes possuem pinturas de cores claras. A capaci-
dade térmica (Ct) é considerada como limite pela ABNT NBR 15575-4:2013, sendo
que ambos os blocos apresentam valores superiores ao minimo estabelecido, o que os
caracteriza como fechamentos de inércia térmica elevada.

O estudo de caso do desempenho térmico das edificagdes em bloco de concreto e
ceramico selecionou dezesseis apartamentos para serem efetuadas as medicoes de
temperaturas, sendo oito em cada edificio. Destes, quatro apartamentos ficavam no
segundo pavimento, e os outros quatro, no quarto pavimento. O segundo pavimento
foi escolhido por néo sofrer interferéncia do calor proveniente da cobertura, favore-
cendo a analise da orientagdo solar. Ja o quarto pavimento foi selecionado justamente
por essa interferéncia, o que permitiu a analise da diferenca de comportamento em
razdo da cobertura.

Observa-se que, com a finalidade de analisar a orientagao solar em cada edificio,
foram monitorados quatro apartamentos com diferentes orientagdes solares, sendo:
(1) janela voltada a leste e parede cega a norte; (2) janela voltada a leste e parede cega a
sul; (3) janela voltada a oeste e parede cega a norte; e (4) janela voltada a oeste e parede
cega a sul, como mostra a Figura 1.10. As medi¢oes foram realizadas nas mesmas po-
sicoes nos apartamentos, independentemente do tipo de bloco, da orientacio solar e
do andar em que se encontravam.
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Figura 1.10 Planta baixa do apartamento.
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As medigdes foram realizadas durante um periodo de quinze dias em apartamen-
tos desabitados, desocupados e fechados, a fim de avaliar o desempenho térmico sem
a interferéncia de outras varidveis, como ventilagdo e ganhos internos de calor. As
temperaturas internas foram monitoradas simultaneamente nas duas edificagdes, em
um periodo de inverno e outro de verao, junto com medidas de temperaturas exter-
nas. Como as edificacdes possuem a mesma orientagdo solar, a mesma planta baixa, a
mesma localizacao e regime de ventos semelhante, essas condicionantes puderam ser
desconsideradas como varidveis do estudo. As diferengas de comportamento térmico
foram evidenciadas a partir das variagdes térmicas internas, analisadas comparativa-
mente entre os andares da mesma edificacdo, tendo como base as orientagdes solares
e os dois tipos de blocos, sempre em comparagdo com as variagdes das temperaturas
externas. Para as trés andlises citadas, foram considerados apenas os dados de tempe-
raturas dos trés dias mais significativos dos periodos de medigao, sendo os de meno-
res temperaturas minimas no inverno, e de maiores temperaturas maximas no verao.
Uma primeira andlise realizada por Kappaun (2012) avalia a importancia da cobertu-
ra nas trocas térmicas dessa tipologia de edificio, e foi feito um estudo comparativo
entre as temperaturas internas, obtidas no segundo pavimento, e as obtidas no quarto
pavimento (cobertura). Para esse estudo, foi considerado o valor médio das quatro me-
dicoes realizadas em cada andar, cujos resultados sdo apresentados na Figura 1.11,
enquanto a Tabela 1.4 apresenta os principais valores comparativos encontrados para
o inverno e o verao, respectivamente.
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Figura 1.11 Varia¢do da temperatura externa e interna nos segundo e quarto pavimentos — verdo e
inverno.
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Tabela 1.4 Valores comparativos de temperaturas para o periodo de inverno e verdo em fungdo do
tipo de bloco que compde a parede

Média Média  Amplit. Amort.

Periodo Atraso
medicso Tipo de bloco Pavimento min. max. média médio médio &
(°C) (°C) (At) (%)
Concreto 22 andar 11,5 15,6 4,1 62,5 2h
‘ 49 andar 11,8 16,4 4,6 57,9 | 2h20min
g Ceramico 22 andar 11,4 15,1 3,7 66,1 2h40min
g
£
49 andar 11,6 15,6 4,0 63,8 2h40min
Temperatura externa 6,4 17,3 10,9 - -
Concreto 29 andar 26,2 30,1 3,9 78,2 | 3h40min
‘ 49 andar 26,8 31,2 4,4 75,3 4h00min
=) Ceramico 22 andar 26,0 30,8 4,8 73,1 3h20min
g
49 andar 26,4 31,6 5,2 70,8 4h
Temperatura externa 20,3 38,1 17,8 - -

Como a cobertura é a parte da edificagdo mais exposta a radiagdo solar, esta tem
muita influéncia na carga térmica ganhada durante os periodos quentes. Por outro
lado, as perdas térmicas nos periodos frios também sio intensas através desse elemen-
to construtivo, principalmente a noite. Observa-se que, em ambas as edificacoes, tanto
nos dias considerados de inverno como de verdo, os ganhos de temperatura pela co-
bertura tém influéncia no comportamento térmico, pois esse pavimento apresenta
temperaturas internas superiores durante todo o periodo, implicando médias de mi-
nimas e de maximas também maiores. O mesmo se da com as amplitudes térmicas: o
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menor amortecimento da varia¢do térmica externa é indicador de pior desempenho
térmico desse pavimento em relagdo ao segundo pavimento. No entanto, essa influén-
cia é pouco expressiva nas edificagdes analisadas para o clima considerado e para o
tipo de cobertura utilizada, com as maiores diferen¢as no inverno nas médias de mi-
nimas de 0,3 °C e nas mdximas de 0,8 °C; e, no verao, de 0,6 °C nas minimas e de 0,8 °C
nas maximas. O pavimento da cobertura deve ser planejado durante a fase de concep-
¢do do projeto, a fim de que sejam buscadas alternativas corretas para a redugao da
transmitancia térmica e a existéncia de uma ventilagio seletiva, que possa ser aberta
nos periodos quentes, para a retirada de calor, e fechada nos periodos frios. Além dos
problemas de conforto térmico no tltimo pavimento, os exagerados ganhos térmicos
pela cobertura podem causar dilatagdo térmica acentuada nas lajes de cobertura, pro-
vocando o aparecimento de fissuras nas paredes desse pavimento. Problemas assim
sdo comuns em edificagdes em alvenaria estrutural e provocam patologias como as
ditas fissuras de ultimo pavimento, o que leva alguns projetistas a dessolidarizarem a
laje de cobertura da parede estrutural por meio do uso de um material deformante
(isopor) e de um deslizante (PVC, papel kraft ou manta asfaltica), como mostra o es-
quema da Figura 1.12.

Aquecimento da laje de cobertura

[ Laje

7_—\> PVC - Material deslizante

Isopor — Material deformante

Figura 1.12 Modelo do deslocamento horizontal entre a laje de cobertura e a parede estrutural.

Na segunda analise realizada, referente a influéncia da orientagéo solar no desempe-
nho térmico, foram considerados apenas os valores de temperatura do segundo pavi-
mento das edificagdes, de forma a eliminar a influéncia da cobertura. Foram verificadas,
separadamente, as edificagdes com os diferentes tipos de blocos, considerando os dor-
mitdrios das unidades habitacionais com janelas orientadas a leste e a oeste, conforme
mostrado na planta de localizagdo dos registradores de temperatura, tendo esses am-
bientes o diferencial de possuirem paredes cegas na orientagdo norte ou na sul, o que
resulta em quatro orientagdes solares. A Figura 1.13 apresenta, para o edificio com blo-
cos de concreto e de ceramica, respectivamente, o comportamento da variacio de tem-
peratura interna no periodo de inverno considerado e a relagao desses valores com a
temperatura externa no mesmo periodo. A Figura 1.14 apresenta os resultados de tem-
peraturas internas em comparagdo com as temperaturas externas, para as diferentes
orientagdes solares, considerando os trés dias com temperaturas externas mais altas do
periodo de verdo, para os dois diferentes tipos de blocos. Durante todo o periodo anali-
sado de inverno, observam-se com ambos os blocos temperaturas superiores para os
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dormitdrios com parede na orienta¢ao norte. No prédio com blocos de concreto, o dor-
mitdrio com a janela na orientagao leste tem maiores temperaturas durante todo o dia.
Quando os blocos sao de cerdmica, o dormitério a leste tem maiores temperaturas pela
manhi, enquanto o a oeste, maiores temperaturas a tarde. Nesse periodo, fica evidente
o grande amortecimento na amplitude térmica externa, que ocorre por temperaturas
minimas internas maiores devido a grande inércia térmica da edificagdo, que se man-
tém aquecida durante a noite em virtude do calor absorvido pelos fechamentos durante
as horas mais quentes do dia. Durante o verdo, fica menos evidente a influéncia da
orientagao solar, com diferencas menores nas temperaturas internas (Figura 1.14). Nesse
caso, o amortecimento térmico ocorre em razao da redugdo das temperaturas maximas
e do aumento das minimas devido a capacidade térmica dos fechamentos, que absorve
calor durante o dia, reduzindo a temperatura interna, e o restitui a noite, elevando a
temperatura. Analisando segundo os critérios da NBR 15575-4:2013 e considerando o
dia com menor temperatura minima (5 °C) no periodo de inverno medido e o ambiente
com orientacao mais desfavoravel das edificagdes, encontra-se uma diferenca entre as
temperaturas minimas interna e externa de +4,3 °C (bloco de concreto) e +4,4 °C (bloco
ceramico), o que indica um desempenho minimo para o inverno. Para o verdo, as dife-
rengas entre as temperaturas internas na orientagdo mais desfavoravel e a temperatura
maxima do dia mais quente (38,8 °C) sdo de —7,7 °C (concreto) e —6,9 °C (cerdmico), o
que indica um desempenho superior para ambos os tipos de fechamento.
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Figura 1.13 Varia¢do da temperaturadas temperaturas externa e interna no inverno — periodo de me-
digdo 31/08/2011 a 02/09/2011.
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Figura 1.14 Variagdo da temperaturadas temperaturas externa e interna no verdao — periodo de medi-
¢dode 27/11/2011 a 29/11/2011.

A Tabela 1.5 apresenta os valores mais expressivos de temperaturas maximas e
minimas, amplitude térmica, amortecimento e atraso da onda térmica, os quais per-
mitem uma andlise mais detalhada da influéncia da orientacio solar no desempenho
térmico de edificios com diferentes tipos de blocos estruturais nos periodos de inverno
e verao.

No inverno, a trajetoria solar tem angulos de alturas menores. Isso resulta em uma
alta incidéncia de radiagdo na parede norte, acarretando, assim, para ambos os blocos,
as maiores médias de temperaturas maximas quando a parede cega tem orientagao
norte e quando a janela estd para leste com bloco de concreto e para oeste com bloco
ceramico. Em ambos os prédios, as temperaturas maximas ocorrem no periodo diur-
no, o que indica maior influéncia dos ganhos pela parede norte que pela janela. A
média das temperaturas maximas tem a maior diferenca de 3,3 °C entre as orienta-
¢Oes para o bloco de concreto e de 4,4 °C para o bloco cerdmico, o que indica uma
influéncia importante da orienta¢ao solar nos picos de maximas no inverno. Nas mé-
dias das minimas, a diferenga é menor: de 1,6 °C e 1,3 °C, respectivamente, pois ocor-
rem sempre a noite e refletem o efeito conjunto da temperatura diurna e da inércia
térmica dos componentes do edificio. No periodo de verao, com altura solar mais
elevada em relacdo ao norte, as temperaturas maximas foram medidas no dormitoério
com janela oeste e parede cega sul, para ambos os blocos. As temperaturas minimas
ocorreram em apartamentos com parede no lado norte, com janela a oeste na edifi-
cagdo de bloco de concreto, e com a janela para o leste quando o bloco é cerdmico.
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Tabela 1.5 Temperaturas médias minimas e maximas, atraso térmico e amortecimento para diferentes
orientagdes — Bloco de concreto e ceramico

; Média Média ) Amort.
Periodo ) ) . , . Amplit. L. Atraso
. Tipo de bloco Orientacdao min. max. L. médio L.
medi¢do média (At) médio
(°C) (°C) (%)
Janelaoeste = | ) 5 | 10y 45 58,0 | 1h40min
Concreto Parede norte ’ ’ ’ ’
Janela leste — .
12,3 17,0 4,7 57,0 1h20min
Parede norte
¥ 5 A Janel )
anela oeste —
11,1 15,1 4,0 62,5 2h
Parede sul
Janela leste —
anelateste = 907 | 13,7 3,0 72,4 1h
Parede sul
2
& Janela oeste — .
2 Ceramico parede norte | 122 | 172 5,3 50,0 2h40min
Janela leste — .
11,8 15,5 3,7 66,5 1h20min
Parede norte
Janela oeste —
11,1 15,0 3,9 64,5 2h
Parede sul
Janela leste —
10,6 12,8 2,2 78,8 1h
Parede sul
Temperatura externa 6,4 17,3 10,9 - -
Janelaoeste = | ¢ 01 597 3,9 77,8 | 2h20min
Concreto Parede norte ! ’ ’ ’
Janela leste —
26,2 29,9 3,7 79,4 3h40min
Parede norte
¥ 5 A Janel )
anela oeste —
26,3 30,5 4,2 76,7 2h
Parede sul
Janela leste —
26,5 30,3 3,8 78,7 3h20min
Parede sul
o
k5 Janelaoeste = 0 0| 4,5 5,2 70,9 3h
= Ceramico Parede norte ’ ’ ’ ’
Janela leste — .
25,7 29,8 4,1 77,4 3h20min
Parede norte
Janela oeste —
25,9 31,9 6,0 66,2 3h
Parede sul
Janela leste —
25,8 29,8 3,9 77,9 3h
Parede sul
Temperatura externa 20,3 38,1 17,8 - -
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Em razdo da menor intensidade da radiagdo solar sobre a face norte no verdo, as tem-
peraturas internas nas diferentes orientacdes solares tém diferencas menores, com 0,8 °C
e 2,1 °C entre a maior e a menor médias de maximas para o bloco de concreto e cera-
mico, respectivamente. Para as médias de minimas, esses valores sdo ainda menores:
de 0,7 °C e 0,8 °C. No inverno, o amortecimento térmico tem diferenca maxima entre
as orientacdes de 15,4% (concreto) e de 18,8% (ceramico), enquanto, no verao, essas
diferencas sdo de 2,7% e 11,7%, respectivamente, o que também indica maior influén-
cia da orienta¢do solar no periodo de inverno.

A analise principal do trabalho, referente ao comportamento térmico das edifica-
¢oes com diferentes tipos de blocos, foi realizada por meio de um comparativo entre a
média das temperaturas medidas em todas as quatro orientagdes consideradas no se-
gundo pavimento de cada edificagdo, com o intuito de considerar conjuntamente as
diferentes orientagdes solares e eliminar a influéncia da cobertura, itens que foram
analisados separadamente nesse trabalho.

A Tabela 1.6 apresenta as temperaturas médias, maximas e minimas para as qua-
tro orientacdes consideradas das medi¢des nos trés dias de inverno e verdo, sendo
calculados a amplitude térmica, o amortecimento da onda térmica e o atraso térmico,
0 que permite uma andlise comparativa do comportamento térmico dos edificios com
diferentes tipos de blocos, para os dois periodos de medicao.

Para o periodo de inverno, em que os ganhos térmicos pela parede cega tém maior
influéncia sobre o comportamento térmico das edificagoes, ndo foram encontradas
diferencas significativas nas temperaturas internas por causa do tipo de bloco, nao
evidenciando a maior transmitincia térmica do bloco de concreto.

Para o periodo de verdo, o comportamento térmico nas duas edificagoes foi seme-
lhante, porém, as temperaturas maximas e a amplitude térmica foram um pouco
maiores na edificagdo de bloco estrutural ceramico, com alguns picos mais acentua-
dos de temperatura, tanto nas maximas quanto nas minimas, provavelmente em ra-
za0 da menor inércia térmica (capacidade térmica) desse tipo de bloco.

A alta capacidade térmica dos fechamentos analisados tem reflexo direto no ex-
pressivo amortecimento da onda térmica. No inverno, esse fato é favoravel no periodo
noturno, elevando as temperaturas minimas, mas desfavoravel durante o dia, redu-
zindo as temperaturas maximas. No verdo, o comportamento térmico é favorecido
nos horarios mais quentes, pois as temperaturas maximas sdo reduzidas, mas, nos
horarios mais frescos da noite, as temperaturas no interior sao superiores devido ao
calor acumulado nas paredes com alta capacidade térmica durante o dia. Esse fato
pode ser compensado caso haja a possibilidade de ventilagao noturna.

Embora ocorram diferengas de temperaturas entre os edificios construidos com o
bloco estrutural de concreto e o bloco estrutural cerdmico, essas diferencas sao redu-
zidas. Isso indica que os dois tipos de blocos considerados nesse estudo tém pouca
influéncia no comportamento térmico das edificagdes estudadas, tanto no periodo de
inverno como no de verdo. Assim, para edificagoes em alvenaria estrutural construi-
das com os modelos de blocos apresentados nesse estudo, com o mesmo tipo de co-
bertura com ventilagdo e para as orientacdes aqui analisadas, pode-se optar tanto pelo
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bloco estrutural de concreto quanto pelo bloco estrutural cerdmico na zona bioclima-
tica 2 brasileira, sem que o comportamento térmico da edificagdo seja comprometido.

Tabela 1.6 Temperaturas médias minimas e maximas, atraso térmico e amortecimento para diferentes
orientagdes — Bloco de concreto e ceramico

Média Média  Amplit. Atraso
Periodo Tipo de bloco min max. média  Amort. (%) ..
o o o térmico
(°C) (°C) (°C)
Concreto
A Sy
-A 11,5 15,5 4,0 63,3 1h30min
g Ceramico
(]
>
£
11,3 15,1 3,8 64,9 1h45min
Temperatura externa 6,4 17,3 10,9 - -
Concreto
‘ 26,2 30,1 3,9 78,1 2h35min
Zg Ceramico
(]
>
26,0 30,8 4,8 73,0 3h05min
Temperatura externa 20,3 38,1 17,8 - -

1.3.2 DESEMPENHO ACUSTICO DE EDIFICACOES EM

ALVENARIA ESTRUTURAL

Neste item, serdo apresentadas as caracteristicas dos blocos estruturais quanto ao
desempenho na isolagdo sonora, obtido por meio de ensaios realizados no laboratério
de acustica do curso de Engenharia Civil da UFSM, conforme recomendagdes da As-
socia¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 15575-4:2013, com a intengdo
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de se comparar o desempenho dessa técnica construtiva com os critérios apontados
pela norma, visando a atender aos requisitos normativos quanto ao desempenho acts-
tico. A norma em questdo é relativamente recente e procura qualificar as construcdes
em nivel nacional quanto ao seu desempenho, portanto, traz requisitos minimos a
serem atendidos nas edifica¢des. Essa avaliacdo se faz necessaria, uma vez que o con-
forto actistico na habita¢ao tem sido relegado a segundo plano, em fungdo da dimi-
nuicao de custos e em prol da lucratividade das empresas. A avaliagdo do isolamento
sonoro ¢ fundamental devido ao surgimento de novos materiais e técnicas que permi-
tem reduzir a espessura dos elementos construtivos, agilizando e facilitando a sua
produc¢do. Ao abordar o desempenho actstico, o objetivo da norma é garantir quali-
dade de vida aos ocupantes das habitagdes.

1.3.2.1 Defini¢des de niveis para o isolamento sonoro conforme
a ABNT NBR 15575-4:2013

A ABNT NBR 15575: Edificagdes habitacionais: Desempenho, Parte 4: Requisitos
para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas (SVVIE), de 2013, apresenta
requisitos e critérios para verificacao do isolamento actstico entre exterior e interior,
unidades auténomas e areas comuns e unidades auténomas adjacentes. Considere-
mos o “método de precisao realizado em laboratério”. Conforme descri¢ao da norma,
esse método determina a isolacdo sonora de componentes e elementos construtivos
(paredes, janelas, portas e outros) e fornece valores de referéncia de célculo para
projetos. Esse método de ensaio ¢ descrito na ISO 10140-2:2010. Os pardmetros de
verificagdo adotados pela norma sdo apresentados no Quadro 1.1, assim como as re-
comendagdes de quais procedimentos seguir.

Quadro 1.1 Parametros acusticos de verificagdao

Simbolo Descricao Norma Aplicagao
R Indice de redugso IS0 10140-2 Componentes em laboratdrios
w sonora ponderado 1SO 717-1:2013 P
Vedag0es verticais e horizontais
Diferenca padronizada 1SO 16283-1:2017 . ¢ .
D , internas, em edificagGes
nTw de nivel ponderada 1SO 717-1:2013
(paredes etc.)
Diferenca padronizada de Fachadas, em edificagGes
, 1SO 16283-3:2016
D nivel ponderada a 2 m de Fachadas em coberturas em
2mnTw . ISO 717-1:2013 ,
distancia da fachada casas térreas e sobrados

Nota: Como as normas ISO referenciadas ndo possuem versdo em portugués, foram mantidos os simbolos nelas
consignados com os seguintes significados: R, indice de reducdo sonora ponderado (weighted sound reduction
index); D, diferenca padronizada de nivel ponderada (weighted standardized level difference); D
padronizada de nivel ponderada a 2 m (weighted standardized level difference at 2 m).

manwe dITEFENGA

Fonte: ABNT NBR 15575-4:2013, Tabela 16, p. 30.
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O Anexo F da ABNT NBR 15575-4:2013 traz os niveis minimos (M) para cada
requisito, os quais devem ser atendidos. A norma também considera a possibilidade
de melhorias na qualidade da edificagdo, de modo que traz valores para niveis inter-
medidrio (I) e superior (S). Sdo apresentados na Quadro 1.2 os valores de referéncia de
norma obtidos por meio de ensaios realizados em laboratério em componentes, ele-
mentos e sistemas construtivos, os quais sdo utilizados para fachadas. Os valores para
o sistema de vedacio entre ambientes estdo na Quadro 1.3.

Quadro 1.2 indice de redugdo sonora ponderado (R,) de fachadas

. N . R Nivel de
Classe de ruido Localizagdo da habitagdo W
dB? desempenho
> 25 Minimo
Habitagdo localizada distante de fontes L.
L >30 Intermediario
de ruido intenso de qualquer natureza
> 35 Superior
>30 Minimo
Habitagdo localizada em areas sujeitas a situagGes .
1 i - L. >35 Intermedidrio
de ruido ndo enquadraveis nas classes | e lll
240 Superior
>35 Minimo
Habitagdo sujeita a ruido intenso de meios de
1} transporte e de outras naturezas, desde que >40 Intermediario
esteja de acordo com a legislagdo
> 45 Superior

Nota: os valores de desempenho de isolamento acustico medidos em campo (D_ e D ) tipicamente sdo infe-

2m,nT,w
riores aos obtidos em laboratério (R ). A diferenca entre esses resultados depende das condi¢bes de contorno e
execugdo dos sistemas (ver I1SO 12354-1:2017).

? R, com valores aproximados

Fonte: ABNT NBR 15575-4:2013, Anexo F, Tabela F.11, p. 58.
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Quadro 1.3 indice de reducdo sonora ponderado (R,) de componentes construtivos utilizados nas

vedacgGes entre ambientes

R
Elemento dI;’a Nivel de desempenho
45249 Minimo
Parede de unidades habitacionais autonomas
(parede de geminagdo), nas condigbes em que ndo 50 a 54 Intermedidrio
haja ambiente dormitdrio
255 Superior
50a 54 Minimo
Parede de unidades habitacionais autébnomas
(parede de geminagdo), no caso de pelo menos um 55a59 Intermediario
dos ambientes ser dormitdério
> 60 Superior
45249 Minimo
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional
e areas comuns de transito eventual, como corredores e 50a54 Intermediario
escadaria nos pavimentos
255 Superior
35a39 Minimo
Paredes cegas de salas e cozinhas entre uma unidade
habitacional e dreas comuns de transito eventual, 40a44 Intermediario
como corredores e escadaria dos pavimentos
245 Superior
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns 50a 54 Minimo
de permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo 55a59 Intermediario
de festas, saldo de jogos, banheiros e vestidrios coletivos,
cozinhas e lavanderias coletivas 260 Superior
452349 Minimo
Conjunto de paredes e portas de unidades .
. 50a54 Intermediario
distintas separadas pelo hall
>55 Superior

Nota: os valores de desempenho de isolamento acustico medidos em campo (Dnmwe Dmm’w) tipicamente sdo infe-
riores aos obtidos em laboratério (R ). A diferenca entre esses resultados depende das condi¢Ses de contorno e
execucgdo dos sistemas (ver ISO 12354-1:2017).

R, com valores aproximados

Fonte: ABNT NBR 15575-4:2013, Anexo F, Tabela F.12, p. 59.
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1.3.2.2 Procedimento de testes

Conforme estabelecido pela ABNT NBR 15575-4:2013, deve-se seguir os procedi-
mentos especificados pela ISO 10140-2:2010, Acoustics: laboratory measurement of
sound insulation of building elements, part 2: measurement of airborn sound insula-
tion, ao realizar os testes em laboratério. O tratamento dos dados se da conforme es-
pecificado pela ISO 717-1:2013, Acoustics: rating of sound insulation in building
elements, part 1: airborne sound insulation, por meio da comparagdo da curva de re-
feréncia normatizada com os dados obtidos nos ensaios, obtendo-se, assim, a classifi-
cagdo de um numero unico para R . O grafico para andlise e comparagdo entre os
resultados estimados e os valores obtidos em ensaios baseou-se na ISO 12354-1:2017,
Building acoustics: estimation of acoustic performance of buildings from the perfor-
mance of elements, part 1: airborne sound insulation between rooms, Anexo B, em que
o R paraelementos de estrutura monolitica ¢ dado em fun¢do da massa por unidade
de drea (Kg/m?) e calculado por meio da seguinte equagao:

R =37,5lg (m) - 42 (dB)

em que R = indice de redugio sonora ponderado; m = massa por unidade de area (kg/m?).

Os testes nas paredes de alvenaria estrutural foram realizados no laboratdrio de
acustica da UFSM, sob a supervisao do professor Jorge Luiz Pizzutti dos Santos. As
camaras do laboratério foram projetadas e construidas seguindo as premissas da ISO
140-1:1997, sendo constituidas de duas cAmaras adjacentes, de recepgdo, com 60m’, e
de emissdo, com 67 m’, separadas por um pértico de concreto com 0,55 m de largura
e dimensoes de 4,10 m de comprimento e 3,20 m de altura, isolado do restante da es-
trutura por uma junta de 2 cm, totalizando uma area de 13,12 m?, o qual é utilizado
para a constru¢do da amostra a ser testada.

As camaras sao construidas em concreto armado com 30 cm de espessura (paredes
e lajes), apoiadas sobre isoladores de neoprene, que as desconectam da base estrutural.
As superficies internas das camaras ndo sao paralelas, para que se obtenha um melhor
campo difuso do som. As portas de acesso em ambas as camaras sdo duplas, em ago
macico, com 12,5 mm de espessura e dimensdes de 1,50 x 2,50 m, vedadas com bor-
racha em seu contorno, garantindo estanqueidade no seu fechamento. A Figura 1.15
ilustra a planta baixa e o corte das cAmaras de ensaio.
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Pértlco em concreto
separado da estrutura
565 POf, Junt._a dP 2cm _
vao 120x220/20 vao 120x220/20

porta 150x250

PLANTA BAIXA

Pértico em concreto
separado da estrutura
por junta de 2cm

0 120x220/20) 0 120x220/20)
porta 150x250 porta 150x250

Isoladores de neoprene

CORTE LONGITUDINAL

Figura 1.15 Planta baixa e corte longitudinal das camaras de ensaio de isolamento sonoro de vedagdes
verticais.
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O Quadro 1.4 apresenta a listagem e a descrigdo dos equipamentos utilizados du-

rante a medicio.

Quadro 1.4 Descrigdo dos aparelhos utilizados

Descricao Fabricante Modelo N° série
Caixa acustica dodecaédrica OMNI 12 03/11-10/B255-A12
Amplificador 01 dB AMPLI 12 03/11-10/B255-A12
. , . . 4230,
Calibrador de nivel sonoro Briel & Kjaer 1351791
classe 1
Medidor de nivel . Black Solo,
Metravib 65593
sonoro 01 dB classe 1
Microfone capacitivo GRAS MCE 212 153654
Pré- lifi
ré-amplificador de Metravib PRE21S 16184
microfone 01 dB
Medidor de nivel Black Solo,
edidorcenive Metravib ack 50’0 60266
sonoro 01 dB classe 1
Microfone capacitivo GRAS MCE 212 75246
Pré-amplificador de .
. Metravib PRE21S 12943
microfone 01 dB
Termo-higrobarémetro .
. instruterm THB100 150807030
digital
Termo-higrobarémetro .
. instruterm THB100 150807057
digital
Software 01 dB dBBati Building acoustics versdao 5.3

Para construgdo das paredes, diferentes amostras de blocos estruturais foram sele-
cionadas, sendo duas em concreto e seis ceramicos, com diferentes tamanhos e f, ,

conforme Quadro 1.5.
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Quadro 1.5 Tipologia de blocos
Bloco Dimensdes (cm) Tamanho (cm)  f, (MPa)
1 < 4
2 o 10
v 25 16 2 16 25
¥ *
4
53, a0, I:] o0
10 gl |0
3 [:] D 7
| oﬁg@@g] o
*35 7 a5 7 35
T * + =k
N‘.
4 = 10
o~
T2 s 0 2
+ +——r +
14 x19x 29
nt
: i
0
Ny
25 9 5.5 3 25
¥ + + =3
]|
i E‘ﬂt
6 © ﬁ' 18
]|
"3 s 85 8 3
ES
= [ | | o o o |
o
; gy | 7
}|0 - i
o ORS00
T35 & 55 8 35
1 — S
ot 19x19x 29
o
b5
8 15
1]
d*
25 9 .48 9 28
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As vedagoes com os diferentes blocos foram construidas individualmente no por-
tico entre as cAmaras, com dimensdes de 4,12 x 3,20 m. Em todos os casos, os blocos
foram assentados com argamassa estrutural industrializada de 4 MPa, e as juntas
verticais e horizontais, preenchidas com argamassa com 1 cm de espessura. Para os
revestimentos interno e externo, empregou-se argamassa pré-fabricada, tendo-se di-
versas espessuras para os revestimentos interno e externo, fato que altera a espessura
final da parede e, junto com as varias resisténcias dos blocos, vem a resultar em pare-
des com diferentes valores de massa por unidade de area. Ressalta-se, ainda, que as
paredes apresentadas como preenchidas diferem das demais por terem as cavidades
maiores do bloco preenchidas com areia.

1.3.2.3 Resultados

As tabelas de resultados dos ensaios estdo divididas segundo o material do bloco, e
delas constam as seguintes informagdes: nimero do ensaio, fbk do bloco, espessura dos
revestimentos interno e externo, espessura final da parede, massa por unidade de area
da parede e indice de redugao sonora ponderado (R ) obtido. Para melhor entendimen-
to, os blocos foram divididos em concreto, ceramico e cerdmico preenchido com areia.

1.3.2.3.1 Vedagbes com blocos de concreto

A Tabela 1.7 apresenta os resultados de isolamento sonoro em vedagdes com blocos
de concreto ensaiados na cAmara, como as caracteristicas de resisténcia a compressao
nominal e massa por metro quadrado.
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Tabela 1.7 Ensaios para vedagdes com blocos de concreto

% S T § Revestimento e espessura final da parede (cm) ﬁ"g R
%] (=} S~
E =22 5 =3
bl O
T2,5m
E €
1 4 a3 226 | 49
- X
“1,0em
T2.5em.
& &
2 4 S S 249 | 50
A%
\2.5m
g \Z,Qm
X £ £
3| 314|338 231 | 49
X - z
3
. 1,5m
\Z,Qm
& e
4 10 3 3 222 49
al v:
%
Z,Qm'
El €
5 10 (2 S 243 51
=&
1,0em
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A Figura 1.16 apresenta o grafico comparativo entre os resultados de indice de re-
dugéo sonora (R) encontrados para cada frequéncia medida no ensaio de vedagédo com
blocos de concreto. Essa figura permite uma analise do comportamento das redugoes
com relagdo as diferentes frequéncias da onda sonora. Ja a comparagdo do valor do
indice de redugao sonora ponderado (R,) com os valores estimados pela norma ISO
12354-1:2017 estd na Figura 1.17.

70
60
@
=
-
£ 50
c
]
©n
o
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o
3
T
e
o 40
T
0
=
T
£
30
Frequéncia-f (Hz)
20
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000 1250|1600 2000|2500 3150|4000 5000
—+—1|41,7 [ 39,5 39,3 [ 39,7 | 39,8 | 40,4 40,8 | 45,1 |46,1 | 47,9 [ 50,3 | 52,4 | 54,7 | 56,1 | 55,6 | 58,9 | 62,2 | 65,2
—=—2| 33 (33,8 (37,4 40,4 | 38,8 (41,3 | 422 [46,5 |47,6 | 49 |50,9 | 53,3 | 55,2 | 57,3 | 56,7 | 59,2 | 62,5 | 64,8
—#+—3(39,1 (355 (37,2 41,7 | 38,3 | 41 |41,5 43,9 |44,7 | 48,6 |49,6 | 51,2 | 54,5 | 55,9 | 554 | 57,6 | 59,6
4|44,5 421 (37,8 | 38 |37,2 (38,3 43,4 (459 476 | 49 (51,6 |53,8| 57 | 59 | 58,3 (57,6576
—#—541,9 (43,2 | 37,2 | 39,6 | 39,4 [ 40,5 | 43,5 | 458 |49,7 | 51,9 | 52,9 | 54,6 | 58,1 | 61,1 | 60,3 | 61,4 | 64,6

Figura1.16 Comparacdo dos resultados do indice de reduc¢do sonora (R) para vedages com blocos de
concreto.
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A Figura 1.16 apresenta as dispersoes de isolamento sonoro nas baixas frequéncias
- 100 Hz a 125 Hz -, relacionadas aos grandes desvios padrdes das medigdes sonoras
inerentes a essas frequéncias, que se situam na zona de amortecimento molecular. Nas
frequéncias superiores a 200 Hz, as paredes se comportam seguindo aproximadamente
a lei da massa tedrica. Na Figura 1.17, observa-se que as paredes estruturais em bloco
de concreto tém um desempenho acima do esperado e previsto pela lei da massa expe-
rimental. Observa-se uma performance de isolamento sonoro na ordem de 2,5 dB acima
das estimativas tedricas. Pode-se concluir que vedagdes executadas com esses blocos
atingem R > 50 dB quando a massa por superficie se situa acima de 240 kg/m”.

R,
80

70

60

50

40 7/

30
100 1000
Kg/n

Figura1.17 Comparacdo dos resultados de indice de redugédo sonoro ponderado (R ) e valores estima-
dos pela norma para vedagGes com blocos de concreto.

1.3.2.3.2 Vedagdes com blocos cerdmicos

A Tabela 1.8 apresenta os resultados de isolamento sonoro em vedagdes com blocos
ceramicos ensaiados na cAmara, assim como as caracteristicas de resisténcia a com-
pressdo nominal e massa por metro quadrado.
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Tabela 1.8 Ensaios para vedagdes com blocos cerdmicos

Revestimento e espessura final (cm)

Ensaio
Bloco
(em)
f,, (MPa)
Massa
(Kg/m?)
o

177 | 40

.--..--. C'L'&'H...--.

(= =,

2 7 181 | 41
1 L AR L I
@

(3O

202 | 42

14 x 19 x 39
~
18,0cm

!D--..--.

4 10 :.- : 197 | 41

229 | 43

(continua)
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Tabela 1.8 Ensaios para vedagdes com blocos ceramicos (continuagéo)
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A Figura 1.18 exibe o grafico comparativo entre os resultados de indice de redugao
sonora (R) encontrados para cada frequéncia medida no ensaio de veda¢ao com blo-
cos ceramicos. Essa figura permite uma analise do comportamento das reducoes
frente as diferentes frequéncias da onda sonora. Ja a comparacao do valor do indice de
redugdo sonora ponderado (R ) com os valores estimados pela norma ISO 12354-
1:2017 encontra-se na Figura 1.19.

19x19x29
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Figura 1.18 Comparacgdo dos resultados para vedagGes com blocos ceramicos.

Na Figura 1.19, pode-se observar que o desempenho sonoro do material ceramico
“canta”, ou seja, ressoa molecularmente nas frequéncias abaixo de 500 Hz e oferece
um isolamento sonoro abaixo do esperado. A partir de 500 Hz é que esses parametros
comecam a fornecer um desempenho crescente, conforme esperado. As vedagdes com
blocos ceramicos sdo “leves”, isto é, nao tém massa por superficie (kg/m?) necessaria
para atingir o desempenho minimo de isolamento sonoro definido pela norma brasi-
leira na maioria das situagdes. Verifica-se que o desempenho dessas paredes fica abaixo
do esperado e previsto pela lei da massa experimental, notando-se um desvio padrao
negativo na ordem de 3 dB.
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Figura1.19 Comparagdo dos resultados de indice de redugdo sonoro ponderado (R ) e valores estimados
pela norma para vedages com blocos cerdmicos.

1.3.2.3.3 Vedagbes com blocos cerdmicos preenchidos com areia

A Tabela 1.9 apresenta os resultados de isolamento sonoro em vedagdes com blocos
ceramicos preenchidos com areia ensaiados na cdmara, assim como as caracteristicas
de resisténcia a compressao nominal e massa por metro quadrado.
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Tabela 1.9 Ensaios para vedagdes com blocos cerdamicos preenchidos com areia
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(continua)
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Tabela 1.9 Ensaios para vedagdes com blocos cerdamicos preenchidos com areia (continuagdo)
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A Figura 1.20 exibe o grafico comparativo entre os resultados de indice de redugao
sonora (R) encontrados para cada frequéncia medida no ensaio de vedag¢ao com blo-
cos ceramicos preenchidos com areia. Essa figura permite uma andlise do comporta-
mento das redugoes frente as diferentes frequéncias da onda sonora. Jd a comparagao
do valor do indice de redugdo sonora ponderado (R ) com os valores estimados pela
norma ISO 12354-1:2017 encontra-se na Figura 1.21.

As paredes estruturais em blocos cerdmicos preenchidos com areia tém a massa
por superficie (kg/m?) necessaria para atingirem o desempenho minimo de isolamen-
to sonoro definido pela norma brasileira para todos os elementos de vedagdes. O de-
sempenho dessas paredes fica acima do previsto pela lei da massa experimental.
Pode-se esperar um desvio padréo positivo na ordem de 2,5 dB, como visto na Figura
1.21. Observa-se, ainda, uma melhora significativa do desempenho sonoro nas baixas
frequéncias em relagao as paredes em blocos ceramicos sem o preenchimento de areia,
como aponta a Figura 1.20.
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Figura 1.20 Comparagdo dos resultados para vedagGes com blocos ceramicos preenchidos com areia.

Esses estudos demonstram a importancia dos ensaios laboratoriais para o conhe-
cimento real dos desempenhos desses componentes da construcio civil. Os dados de
testes fornecem informagdes e subsidios para os profissionais responsaveis pelos pro-
jetos poderem definir e calcular o isolamento sonoro ao ruido aéreo de seus projetos
e manterem conformidade com a norma brasileira. Sabe-se também que as técnicas
de assentamento dos blocos estruturais com as juntas verticais e horizontais totalmente
preenchidas e argamassadas apresentam sempre desempenho superior aos métodos de
assentamento em forma de filetes, ou seja, s6 nas paredes longitudinais do bloco.
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Figura 1.21 Comparagdo dos resultados de indice de redugdo sonoro ponderado (R ) e valores estimados
pela norma para vedagdes com blocos ceramicos preenchidos com areia.
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O Brasil ja se destaca em pesquisas realizadas sobre o tema, mas ainda é
necessario avangar em pesquisas sobre o desempenho do elemento
estrutural em blocos de concreto, blocos ceramicos, tijolos e argamassas
de assentamento para o estabelecimento de critérios normativos que
garantam o conforto acustico e térmico, a resisténcia, a durabilidade e a
seguranga ao fogo das edifica¢des. Além disso, fatores como qualidade da
maéo de obra, mediante constante treinamento, e emprego de
equipamentos adequados podem minimizar os problemas de execugéo,
evitando problemas estruturais futuros.

Esta obra tem por objetivo apresentar aos leitores os principais aspectos
tecnoldgicos para a execugdo do sistema construtivo, reunindo diversos
autores de diferentes areas de especialidade. O livro aborda conceitos
tecnolégicos que envolvem o projeto, a racionalizacdo, a compatibilizagdo
e o desempenho, fundamentados em normalizagdes nacionais e
internacionais, e uma vasta bibliografia complementar. Trata também de
temas correntes na alvenaria estrutural, como projeto, execucdo,
materiais, juntas de movimentagéo e dimensionamento, além de temas
pouco verificados na literatura em geral, como patologia, recuperacgéo,
reforco, danos acidentais, seguranca ao fogo e sustentabilidade. Assim,
pretende ampliar o conhecimento técnico, servindo de referéncia para o
ensino do sistema construtivo em alvenaria estrutural em escolas de
graduacdo e pés-graduacdo em Arquitetura e

Engenharia Civil e apoiando projetistas, construtores

e fornecedores de materiais.
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