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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P&s-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo
Universidade de Brasilia

TiTuLO

AUTOR: Marcos Henrique Ritter de Gregorio
ORIENTADOR: Mdrcio Augusto Roma Buzar
Data e Local da Defesa: Brasilia, 28 de junho de 2010.

Nos Ultimos anos, a indUstria da construcdo civil brasileira apresentou
modificacdes bastante relevantes. E notdvel que antigos arcaismos
construtivos estdo sendo, pouco a pouco, substituidos por técnicas
racionalizadas, projetos mais bem elaborados e profissionais mais
especializados. Este fendmeno é um reflexo de um novo cendrio nacional,
no qual figura a alta competitividade motivada pela estabilidade da
moeda e pelo crescimento econdmico.

Dentro destes novos condicionantes e, propulsionada pelo alto déficit
habitacional, a alvenaria estrutural apresenta-se como uma alternativa
eficiente e vidvel, na medida em que permite a facil incorporacdo de
conceitos de racionalizacdo, produtividade, qualidade e possibilita a
producdo de edificacdes com baixo custo e caracteristicas técnicas
plenamente satisfatérias.

Neste trabalho, pretende-se apresentar um breve panorama do uso da
alvenaria estrutural no Distrito  Federal, no Brasi e no mundo,
contextualizado pela descricdo geral do sistema construtivo e um
retrospecto histdrico de seu uso.

Pretende-se, ainda, explicitar qual linha de raciocinio deve ser seguida
para a execucdo de projetos de arquitetura que contemplem as
especificidades deste sistema construtivo, visando a qualidade do projeto
e da edificacdo.

Por fim, apresentam-se informagcdes que visam minimizar o preconceito
cultural existente na adocdo deste sistema construtivo.
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In the past few years, the brazlian civil construction industry has
presented very relevant modifications. It's remarkable that old constructive
archaisms are being replaced, little by little, by racionalized techniques,
better done projetcs and more specialized professionals.

This phenomenon is a reflex of a new national scenario, in which figures
the high competitiveness, motivated by the currency stability and the
economical growth.

Inside this new condition and, propeled by the high housing deficit, the
structural masonry is presented as an efficient and viable alternative, in that
enables the easy incorporation of concepts such as racionalization,
productivity, and quality and enables the production of low cost buldings
with fully satisfactory technical features.

This study objectifies to present a brief overview of the use of the
structural masonry at the Federal District, in Brazil and worldwide,
contextualized by the general description of the constructive system and a
historical retrospect of its use.

It is also intended to establish a line of thought that contemplate the
specificities of this constructive system, aiming the project and bulding
quality.

Finally, informations are presented in order to reduce the prejudice that
exists in adopting this building system.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 - JUSTIFICATIVA

A indUstria da construcdo civil brasileira passa por um momento de
infensas modificacdes em seus processos. Neste novo cendrio de alta
competitividade que se apresenta, motivado pela estabilidade da moeda
e pelo crescimento econdbmico, mostram-se necessdrios aprimoramentos
nas mais diversas esferas para garantir o sucesso das empresas do setor. E
notdvel a necessidade de especializacdo dos profissionais da drea, bem
como incrementos na qualidade dos produtos e obras civis, na rapidez de
execucdo, na reducdo de custos, na durabilidade e na preservacdo do
meio ambiente.

Segundo dados da Cdmara Brasileira da IndUstria da Construcdo (CBIC,
2007), o macrossetor da construcdo em 2004, participou diretamente com
10,65% do PIB nacional e com 18,4% do PIB no conjunto dos efeitos diretos,
indiretos e induzidos.

E notéria a importéncia da construcdo civil na geracdo de empregos
na economia brasileira. O nUmero de pessoas ocupadas diretamente nas
atividades do macrossetor da construcdo € de 5,424 milhdes de
trabalhadores, o que representa cerca de 9% do total do pessoal ocupado
na economia. Se somarmos a geracdo de empregos diretos e indiretos o
montante chega a 6,560 milhdes de trabalhadores. E acrescentando-se
ainda os empregos derivados dos efeitos induzidos, o macrossetor da
construcdo gera ao todo 2,089 milhdes de postos de tfrabalho (SOUZA,
2010).

Desta forma, os beneficios obtidos neste setor se refletem nas mais

diferentes esferas da sociedade. Ademais, o concreto armado,



notavelmente o sistema estrutural mais utilizado no Brasil, tem, em sua
composicdo, dois elementos de alto grau de energia incorporada (o
cimento e o aco) e economias feitas neste sentido resultam em beneficios
ambientais de grande vulto.

De acordo com a FUNDACAO JOAO PINHEIRO e o PROGRAMA DAS
NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO (2008), o déficit habitacional

do Brasil, em 2007, € de cerca de 6,3 milhdes de domicilios (fabela 1.1).

Tabela 1.1: DEFICIT HABITACIONAL EM RELACAO AOS DOM ICILIOS PARTICULARES
PERMANENTES — BRASIL, UNIDADES DA FEDERACAO - 2007.

ESPECIFICACAO TOTAL

- NORTE 652684
Rondénia 52.472
Acre 21.063
Amazonas 146.268
Roraima 16.379
Para 317.089
Amapa 30.449
Tocantins 68.964

- NORDESTE 2144384
Maranhéo 461.396
Piaui 139.318
Ceara 314.949
Rio Grande do Norte 117.647
Paraiba 122.166
Pernambuco 281.486
Alagoas 123.245
Sergipe 73.499
Bahia 510.677

- SUDESTE 2335415
Minas Gerais 521.085
Espirito Santo 101.124
Rio de Janeiro 478.901
Séao Paulo 1.234.306

s, 703167
Parana 272.542
Santa Catarina 145.363
Rio Grande do Sul 285.261

~ CENTRO-OESTE 436995
Mato Grosso do Sul 76.027
Mato Grosso 86.679
Goias 167.042
Distrito Federal 107.248

Fonte: Dados basicos: Instituto Brasileiro de Gefigre Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional poioétra de
Domicilios (PNAD), 2007



O grdfico da figura 1.1 confirma que mais de 90% das familias que
demandam uma nova moradia tém renda média mensal de até trés
saldrios minimos. Somadas as familias na faixa de renda imediatamente
superior, enfre trés e cinco saldrios minimos, representam quase a
totalidade do déficit habitacional (considerando apenas o segmento

urbano da populacdo).

Mais de 5a 10 S.M; Mais de 10 S.M.;
3,1% 1,0%

Mais de 3a5 S.M.;
6,5%

Até 3 S.M,;
89,4%

Figura 1.1: Déficit Habitacional Urbano, segundo fixas de renda média familiar mensal

Brasil - 2007

Fonte: Dados basicos: Instituto Brasileiro de Gafigre Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por

Amostra de Domicilios (PNAD), 2007

Nota: s.m.: salario minimo.

Este vultoso déficit e a faixa social em que ele se concentra &,
também, uma razdo pela qual os profissionais da drea de construcdo
civil estejam buscando opcdes construtivas que permitam maior
economia com garantia de qualidade.

Neste contexto, a alvenaria estrutural apresenta-se como uma
alternativa eficiente e viavel, na medida em que permite a facil
incorporacdo de conceitos de racionadlizacdo, produtividade,
qualidade e possibilita a producdo de edificacdes com baixo custo e

caracteristicas técnicas plenamente satisfatdrias.



1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 = OBJETIVO GERAL

Contribuir para o aprimoramento dos projetos de edificios em

alvenaria estrutural e disseminacdo do uso deste sistema construtivo.

1.2.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Reunir o mdaximo de informacodes sobre o sistema construtivo
alvenaria estrutural de modo a gerar bibliografia de referéncia
para estudantes e profissionais do Distrito Federal, com énfase
nos arquitetos;

» Elaborar um panorama da utilizacdo deste sistema construtivo
no Distrito Federal;

e Acumular informacdes que possibilitem  enfrentar o
preconceito cultural com relacdo a alvenaria estrutural;

« Dar inicio a uma linha de pesquisa deste tema na Faculdade

de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia;



CAPITULO 2

ASPECTOS HISTORICOS

“A arquitetura, atividode humana existente desde que o homem
passou a se abrigar das infempéries, sempre teve a funcdo de atender
as necessidades elementares de construcdo de um espaco vivencial,
como habitar, trabalhar, estudar e se alimentar” (D°"ALAMBERT,1993).

Os primeiros abrigos encontrados foram as cavernas naturais, tendo
evoluido para as grutas escavadas e, em seguida, as construcdoes. Os
abrigos construidos utilizavam materiais que a natureza oferecia, tais
como: froncos de drvore, galhos cobertos com peles de animais, palha
e barro.

Em cada local do mundo, as construcdes se desenvolveram de
acordo com caracteristicas inerentes ao sitio, sejam elas de dmbito
prdtico ou subjetivo. As necessidades climaticas, os materiais da regido,
o conhecimento técnico existente e a cultura artistica da época sdo
exemplos destes fatores. A combinacdo deles originou as solucoes
construtivas regionais que, com o passar dos anos € da evolucdo na
técnica, definiram os rumos da arquitetura do mundo.

Ao longo da histéria, diferentes tipos de sistemas construtivos foram
utilizados. No entanto, é perceptivel que todos eles, nos primérdios,
eram derivados de matericis enconfrados faciimente na natureza,
configurando o exirativismo e a caca como 0s primeiros modos de
producdo de materiais de construcdo.

No Japdo, a madeira era abundante e por esta razdo, foi muito
utilizada nas construcoes de sua Histéria. A Grécia desenvolveu uma
arquitetura de pedra muito provavelmente devido as suas pedreiras de
marmore. J& na Mesopotdmia, como a pedra e a madeira ndo eram
materiais facilmente encontrados, a argila, foi o principal componente

das construcdes locais, permitindo o desenvolvimento dos fijolos,



conhecidos e empregados até hoje (MUMFORD, 1998 apud MELO,
2006).

As primeiras habitacdes permanentes em alvenaria de pedra ndo-
argamassada foram encontradas no lago Hullen em Israel e datam de
9.000 a 8.000 a.C.. Outros vestigios, descobertos nas escavacoes de Ain
Mallaha na Anatdlia (atual Turquia) e em Tell Mureybet na Siria -
Palestina, revelaram casas de estrutura circular com didmetros entre ém
e 10m, semi-enterradas com uma profundidade de cerca de 0,70m. As
paredes eram de pedra e a cobertura era formada por camadas de

barro sobre uma armacdo. Um exemplo deste género de arquitetura é

Figura 2.1: Khiroitikia — Aldeia Neolitica no Chipre. Fonte: wwwikipedia.org

a cidade de Khiroitikia no Chipre, constituida por casas em forma de
colméia, construidas com paredes de alvenaria de pedra e telhados de
adobe em forma de cuUpula. Algumas tém um segundo andar realizado
com froncos de madeira sustentados por paredes e por pilares de
pedra (LOURENCO, 1999) (figura 2.1).

A mudanca da estrutura circular para a retangular ocorre em 7.700-
7.600 a.C. Esta mudanca é relevante porque esta forma permite
ampliacoes e reflete um certo cuidado com o espaco urbano. Uma das
cidades conhecidas é Catal-HUyUk na Anatdlia (atual Turquia) e que

remonta a 6.500 a.C. Nesta cidade, as casas de fijolo formam um Bloco



compacto, sem ruas, e a circulacdo ocorre por sobre os telhados
(LOURENCO, 1999) (figura 2.2).

Figura 2.2: Reconstituicdo esquematica das casas em terragatdeHuyik
Fonte: LOURENCO, 1999.

Jericd, que, na histéria contada na Biblia, foi destruida pelo som das
trombetas de Josué, € uma das cidades mais anfigas do mundo.
Inicialmente, as casas eram circulares e ovaladas, construidas com
adobe e as coberturas eram em cuUpula. Mais tarde, a planta das casas
passou a ser retangular, tendo as habitacdes mais que um andar. A
cidade era circundada por uma muralha que atingia cerca de 3,5m de

altura por 2m de espessura e com torres circulares. Uma dessas torres

Figura 2.3: As Ruias d Jerico
Fonte: www.sedin.org



permanece até os dias de hoje e possui uma altura de 9m (LOURENCO,
1999) (figura 2.3).

Outros exemplos do uso da alvenaria de pedra sGdo a arquitetura
Egipcia, com suas pirdmides faradnicas (cerca 2800-2000 a.C.), a
arquitetura Romana e Romdénica com os seus templos, paldcios, arcos,
colunas, igrejas, pontes e aquedutos (c. 0-1200 d.C.) e a arquitetura
Gotica com as suas magnificas catedrais (c. 1200-1660 d.C.).

A técnica de construcdo com alvenaria de pedra, também
chamada de cantaria (figura 2.4), apesar de sua grande difusdo ao
longo da Histdria, possuia alguns pontos negativos:

1. As rochas eram muito pesadas e exigiam o emprego de um
grande nUmero de trabalhadores para executar uma construcdo;

2. Esse enorme peso das paredes de rocha determinavam que as
fundacdes também fossem de grandes dimensoes;

3. O tempo de execucdo de uma obra era extiremamente longo,
pelo motivos citados anteriormente (BRAZ, 2001).

O ftijolo de barro seco ao sol (adobe) mostrava-se entdo, desde os
primérdios da civilizacdo, como uma boa alternativa & construcdo civil.

Os tijolos eram fdceis de se moldar, tinham o peso reduzido, e podiam

Figura 2.4: Exemplos de cantaria de pedra: a esquerda, Caste3anta Maria da Feira, no distrito
de Aveiro, Portugal; a direita, reconstrucdo dejigMatriz de Pirendpolis — GO.
Fontes: www.wikipedia.org e www.pirenopolis.tur.br



gerar paredes durdaveis e resistentes ao fogo. No oriente médio, a
abunddéncia de argila, o clima quente e seco necessdrio para secar o
tijolo e a falta de madeira e pedra para construcdo conduziram ao
desenvolvimento do fijolo de barro. No Egito Antigo, o material mais
ufiizado na construcdo de habitacdes era o tijolo seco ao sol,
geralmente de lama do Nilo. A forma de producdo de fijolos estd
documentada numa pintura do tUmulo de Rekhmara (c. 1500 a.C.)
(LOURENCO, 1999) (figura 2.4).

Figura 2.5: Producéo de tijolos no Egito, representada em gnta timulo de Rekhmara em Tebas
(c.1500 a.C.) Fonte: LOURENCO, 1999.

Os babildnios evoluiram a técnica da producdo de fijolos co
passarem a utilizar fornos para o cozimento dos tijolos.

Esta referéncia estd no Antigo Testamento, Génesis 11-3: “Facamos
tijolos e queimemo-los bem. E foi-lhes o tijolo por pedra e o betume por
cal. (...) Edifiquemos uma cidade e uma torre, cujo cume toque os
céus”. E construiram provavelmente o primeiro arranha-céus da histéria,
uma vez que se estima que a Torre de Babel tivesse uma altura de 20m.
A cidade da Babilénia (1.200-600 a.C.), situada ao longo das margens
do rio Eufrates, sobre o qual existia uma ponte de tijolo com 115m de
comprimento, era um exemplo de grandiosidade e técnica
(LOURENCO, 1999).

No norte da Europa, j&d durante idade média, as construcdes eram
quase todas dominadas pelo tijolo devido a escassez de pedra nestas
regioes.

Em meados do século XIX, com a Revolucdo Industrial e a revolugcdo

nos fransportes que a acompanhou, foi possivel desenvolver a
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mecanizacdo na producdo dos materiqis de construcdo o que tornou
0s insumos e os produtos necessdrios para a construcdo civil mais
disponiveis. Os avancos fecnoldgicos melhoraram as ferramentas e os
meétodos usados na fabricacdo dos materiais.

Entretanto, um dos problemas ainda ndo havia sido solucionado em
construcdes utilizando alvenaria auto-portante: as enormes espessuras
das paredes nos primeiros andares de uma edificacdo. Um exemplo
desta problemdtica € o edificio Monadnock Building, em Chicago, com
16 pavimentos, construido em alvenaria de tijolos macicos, gerando

paredes de espessura de 1,80m no primeiro pavimento (figura 2.5).
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Figura 2.6: (a) Monadnock Building, Chicago, 16 pavimentos gohos macicos. Fonte:
www.structurae.de. (b) A¢des sobre uma paredeiexi{@eso proprio sobrecarga e vento) e respectiva
linha de pressées. Fonte: LOURENCO, 2007.

Mostrava-se, entdo, muito necessdrio obter uma maneira de construir
edificios com aproveitamento satisfatério dos espacos também nos
primeiros pavimentos.

Neste mesmo periodo, as teorias de utilizacdo do ferro fundido, e,

mais tarde, do aco, como solucdo estrutural foram as primeiras
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inovacdes que surgiram como opcdo a alvenaria estrutural.  As
estruturas metdlicas, dada a sua capacidade de receber altas cargas e
leva-las a pontos isolados, retiravam a alvenaria dos focos de discussdo
sobre estruturas para a construcdo civil. A alvenaria passaria a ser
gradativamente utilizada quase que somente como funcdo de
vedacdo (BRAZ, 2001).

No inicio do século XX, o concreto armado surgiu como uma solucdo
tGdo eficaz quanto o aco estrutural, sendo, contudo, mais econdmico.
Tinha, como vantagem, o fato de grande parte de sua matéria prima
ser extraida diretamente da natureza (areia e brita) e o processo de
obtencdo do cimento ser menos complexo industrialmente. A
fabricacdo dos vergalhdes era menos dispendiosa e a madeira para a
confeccdo das formas ainda era de fdacil obtencdo. Além disso, o
concreto armado apresentava a grande vantagem de sua
moldabilidade, tornando possivel estruturas mais arrojadas e de maior
valor estético.

Todavia, o concreto armado, que parecia ser a solucdo definitiva
para as estruturas das edificacdes do século XX e XXI, passou a sofrer
provas de sobrevivéncia quando as formas de madeira tiveram seus
custos elevados e os processos construtivos passaram a ser o diferencial
no custo dos grandes empreendimentos.

Em meados do século XX, a alvenaria, entdo, voltou a ser opcdo
interessante como elemento estrutural. Apds a retomada de estudos
sobre o tema, foi possivel dotar a alvenaria de capacidade de
resisténcia as cargas de compressdo utilizando poucas espessuras (por
meio do bloco de concreto) e rigidez suficiente para absorver esforcos
horizontais (por meio das armacdes com vergalhdes agindo em

conjunto com as lajes).
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CAPiTULO 3

PROIJETO
3.1 - CONCEITOS BASICOS

Objetiva-se, neste item, apresentar algumas definicdes de termos
de uso corrigueiro na construgdo civil e também de uso especifico no
universo da alvenaria estrutural.

a) Alvenaria

SABBATINI (1984) analisa diversas definicbes e apresenta o
seguinte conceito para o termo alvenaria: “A alvenaria é um
componente complexo utilizado na construcdo e conformado em obra,
constituido por tijolos ou blocos unidos entre si por juntas de argamassa,
formando um conjunto rigido e coeso”.

b) Alvenaria Estrutural

E a alvenaria capaz de resistir a esforcos solicitantes (além do
peso proprio) fazendo uso das qualidades de seu material componente
e da rigida ligacdo entre as unidades. Entende-se por alvenaria
estrutural aquela dimensionada por cdlculo racional.

c) Bloco de Concreto

“E a unidade de alvenaria constituida pela mistura homogénea,
adequadamente proporcionada, de cimento Portland, agregado
miudo e graudo, conformado através de vibracdo e prensagem, que
possui dimensdes superiores a 250x120x55 mm (comprimento, largura e
altura)” (MEDEIRQS, 1993 apud SILVA, 2003). Quanto a forma, os blocos
podem ser macicos ou vazados. SGo considerados macicos aqueles
gue possuem um indice de vazios de no mdximo 25% da drea total. Se
0s vazios excederem esse limite, a unidade € classificada como vazada
(RAMALHO e CORREA, 2003).



13

f) Alvenaria Estrutural Ndo Armada

Segundo a ABNT (NBR 10837/89), € aguela construida com blocos
estruturais vazados, assentados com argamassa, e que contém
armaduras com finalidade construtiva ou de amarracdo, ndo sendo
esta Ultima considerada na absorcdo dos esforcos calculados.

g) Alvenaria Estrutural Armada

Aquela construida com blocos estruturais vazados, assentados
com argamassa, na qual alguns vazados sdo preenchidos
continuamente com graute, contendo armaduras envolvidas o
suficiente para absorver os esforcos calculados, além daquelas com
finalidade construtiva ou de amarracdo (NBR 10837/89).

h) Parede

Elemento laminar vertical, apoiado de modo continuo em toda a
sua base, com comprimento maior que cinco vezes a espessura (NBR
10837/89).

i) Pilar

Todo elemento estrutural em que a secdo transversal retangular
utilizada no cdlculo do esforco resistente possui relacdo de lados inferior
a cinco (NBR 10837/89).

j) Verga

Denomina-se verga o elemento estrutural colocado sobre vaos de
aberturas ndo maiores que 1,20 m, com a finalidade de transmitir cargas
verticais para os trechos adjacentes ao vao (NBR 10837/89).

k) Contra-verga

Elemento estrutural colocado sob o vdo da abertura, com a
finalidade de absorver eventuais tensdes de tracdo (SANTOS, 1998).

[) Argamassa

Composto resultante da mistura de areia, cimento, cal, dgua e
possiveis aditivos. Pode ser fabricado em obra ou industrializado. Possui
as funcoes bdsicas de solidarizar as unidades, transmitir e uniformizar as
tensos entre as unidades de alvenaria, absorver pequenas deformacoes

e prevenir a entrada de dgua e de vento nas edificagcdes. Deve reunir
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boas caracteristicas de trabalhabilidade, reisténcia, plasticidade e
durabilidade (RAMALHO e CORREA, 2003).

m) Junta de Argamassa

“E a ldmina ou cordd@o de argamassa endurecida, intercalado e
aderente as unidades de alvenaria, que garante a monoliticidade da
alvenaria” (SILVA, 2003).

n) Graute (ou grout)

Elemento para preenchimento dos vazios dos blocos e canaletas
para solidarizacdo da armadura a estes elementos e/ou aumento de
capacidade portante; composto de cimento, agregado miudo,
agregado graudo, dgua e cal ou outra adicdo destinada a conferir
trabalhabilidade e retencdo de dgua de hidratacdo a mistura (SANTOS,
1998).

SABBATINI (1989) acrescenta definicdes referentes ao processo de
execucdo de alvenaria estrutural:

i) Técnica Construtiva: € um conjunto de operacdes empregadas
por um particular oficio para produzir parte de uma construcdo.
Segundo GAMA (1987), técnica é o conjunto de regras prdaticas para
realizar determinadas atividades, envolvendo a habilidade do executor.
Deste modo entende-se por técnicas construtivas, as operacdes de
elevacdo de uma parede de alvenaria, a montagem de uma féorma de
madeira para moldar uma laje de concreto, o assentamento de uma
esquadria de janela, a fixacdo de uma porta, o assentamento de piso,
o embutimento de canalizacdes elétricas ou hidrdulicas, etc.

i) Método Construtivo: € um conjunto de técnicas construtivas
interdependentes e adequadamente organizadas (nocdo de
precedéncia e seqUéncia), empregadas na construcdo de uma parte
(subsistemas ou elementos) de uma edificacdo.

i) Processo Construtivo: € um organizado e bem definido modo
de construir um edificio. Um especifico processo construtivo caracteriza-
se pelo seu particular conjunto de métodos utilizados na construcdo da

estrutura e das vedacdes do edificio (invdlucro). Como se vé a
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terminologia adotada subordina a técnica ao método e este ao
processo. Todos estes trés termos correspondem a modos de se produzir
uma obra, sendo empregados para representar a transformacdo de
objetos de uma para outra forma. Todos sdo conjuntos de operacoes,
de procedimentos sistematizados que, no entanto, sdo termos para os
quais adotam-se significados diferentes.

iv) Sistema Construtivo: € um processo construtivo de elevados
niveis de industrializacdo e de organizacdo, constituido por um conjunto
de elementos e componentes inter-relacionados e completamente
integrados pelo processo.

Os termos expostos seguem uma seqUéncia hierdrquica, no qual o
sistema engloba todos os processos construtivos que, por sua vez, sGo
resultado dos métodos aplicados e das técnicas construtivas

conhecidas e experimentadas.

3.2 - A IMPORTANCIA DO PROJETO

O cendrio da construcdo civil brasileira apresentou, nos Ultimos
anos, relevante evolucdo no que tange as técnicas construtivas,
mecanizacdo dos canteiros, seguranca dos operdrios e profissionalismo
das empresas. No entanto, uma grande barreira ainda a ser
ultrapassada € a qualidade dos projetos.

Observa-se que, no Brasil, a etapa de projeto é frequentemente
menosprezada em relacdo a outras etapas de um empreendimento.
Em oposicdo ao que se verifica em paises mais desenvolvidos, onde o
tempo de projeto pode ser superior ao tempo de obra, verifica-se, aqui,
um profundo esvaziomento em seu significado. Em muitos casos, 0s
projetos sdo elaborados com a intencdo apenas de cumprir 4s
exigéncias legais.

Este fendbmeno termina por comprimir o preco e prazo dos
projetos, postergando-se grande parte das decisdes para a etapa da

obra, comprometendo a qualidade do produto final.
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Este raciocinio € por demais errébneo, fendo em vista que os custos
de projeto variom em média de 1,6% a 2,7% do custo total de um
edificio (GOLDMAN, 1986), portanto, € menos custoso corrigir um projeto
que arcar com as conseqUéncias do mau planejamento ou consertar
eventuais patologias. FRANCO e AGOPYAN (1993) complementam essa
idéia ao afirmarem que “qualquer medida tomada posteriormente [a
etapa de projetos] terd uma grande interferéncia nas etapas de
producdo, enquanto que as tomadas nesta fase tém interferéncia
apenas no trabalho dos projetistas”. Os custos relativamente baixos dos
projetos mascaram, portanto, a sua real relevéncia para a totalidade
de economia da edificacdo (NOVAES, 2001).

Um levantamento feito por FRUET e FORMOSO (1995), com 45
empresas de construcdo civil de pequeno porte, indicou que mais de
90% das empresas efetuam modificacdes de projeto durante a obra e a
freqUéncia dos problemas enconfrados na elaboracdo de projetos foi
de 53% relativas a incompatibilidade entre diferentes atividades
técnicas.

Ora, o projeto, por ser uma das etapas iniciais do processo da
construcdo, possui influéncia decisiva na exequibilidade da obra e
determinacdo do desempenho do “ambiente construido”, pois € nessa
fase que sdo definidas as caracteristicas da edificacdo e sdo
considerados os aspectos relacionados & sua qualidade e custos
(RAUBER, 2005).

Para OLIVEIRA e MELHADO (2005), o projeto consiste em uma
importante ferramenta para o alcance dos objetivos estratégicos dos
empreendedores, assim como para viabilizar o crescimento das
empresas. O potencial de influenciar e definir as caracteristicas fisicas
do produto edificado faz com que o projeto desempenhe um papel de
otimizador dos processos de construcdo além de ser um instrumento

com capacidade para incrementar a satisfacdo dos usudrios finais.
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Segundo PICCHI (1993), o projeto tem importéncia primordial na
qualidade das edificacdes, sendo apontado como a principal origem
de patologias das construcdoes, em diversos estudos estrangeiros.

MELHADO (1994) salienfa que o projeto consiste em uma
atividade ou servico integrante do processo de construcdo, responsdvel
pelo desenvolvimento, organizacdo, registro e transmissdo das
caracteristicas fisicas e tecnoldgicas especificadas para uma obra, a
serem consideradas na fase de execucdo.

MESSEGUER (1991) afirma que 60% dos erros em construcoes,
grandes e pequenas, tém sua origem em erros cometidos nas fases
iniciais do frabalho. MOTTEU e CNUDDE (1989) apud FRANCO e
AGOPYAN (1993) sGo ainda mais incisivos ao colocarem que, baseados
em um estudo sobre origens dos problemas patoldgicos realizados pelo
CSTB (“Cenftre Scientifique et Technique de la Construction”) da Bélgica,
atribuem 80% das causas de “ndo qualidade” a defeitos de gestdo de
projeto, “notadamente um estudo incompleto ou mal realizado, uma
preparacdo insuficiente do trabalho, uma md especificacdo dos
materiqis”.

A figura 3.1 confirma essa idéia graficamente onde se observa
que as etapas iniciais de um empreendimento sdo, de fato, as que tém

maior capacidade de influenciar o custo final.

ALTA

‘ ESTUDO DE VIABILIDADE

‘ PROJETO ‘

N\

CAPACIDADE DE INFLUENCIAR
08 CUSTOS DO EMPREEDIMENTO

S
N ‘CONTRATAQAO ‘
"
\ —
S, EXECUCAO
T ‘ USO E MANUTENCAO
BAIXA e
INiCIO TEMPO TERMINO

Figura 3.1: Capacidade de influenciar os custosmdpreendimento.
Fonte: : O'CONNOR e DAVIES, 1988..
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Projetos elaborados com distorcdes e com deficiéncias podem
causar graves problemas no decorrer do processo de construcdo,
acarretando, muitas vezes, em retrabalhos, patologias ou até mesmo
reducdo da vida Util do edificio. Um estudo apresentado por CHAMOSA
e ORTIZ (1985) e CARMONA e MAREGA (1988), citado por NINCE (1996)
indica uma influéncia significativa do projeto na origem das
manifestacdoes patoldgicas observadas em prédios da Bélgica, Gra-
Bretanha, Alemanha e Dinamarca. Dentre os problemas verificados, de

37% a 48% tém origem na etapa de projetos (Figura 3.2).

60%

50%

40%

Il PROJETO

B MATERIAL
B EXECUGAO
1 uso

30%

20%

10%

0%

BELGICA GRA-BRETANHA ALEMANHA DINAMARCA

Figura 3.2: Origem das manifestacdes patologicapaises da Europa
Fonte: adaptado de CHAMOSA e ORTIZ (1985) e CARMO&IKMAREGA (1988) por HELENE, 1988.

3.3 - A DISSOCIAGAO “PROJETAR X CONSTRUIR”

Outro fator relevante para a md qualidade dos projetos no Brasil €
a dissociacdo significativa entre a atividade de projeto e a atividade de
construcdo. Sabe-se que profissionais especializados em projeto,
dificimente, visitam canteiros de obras e os executores de obras ndo
costumam produzir projetos. MELO (2006) acrescenta o afastamento do
arquiteto dos assuntos relacionados ao comportamento estrutural, bem
como do funcionamento hidrdulico e elétrico de uma edificacdo, como
razdo da md concepcdo dos projetos.

A razdo deste afastamento pode estar na diferente formacdo
destes dois profissionais, normalmente, composto pelo arquiteto

projetista e pelo engenheiro civil executor de obras. Esta dificuldade de
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inferacdo se justifica pelo distanciamento do sistema disciplinar
académico dos cursos de arquitetura e engenharia civil. Segundo
CORREA e NAVIERO (2001), as autoridades académicas tém-se
preocupado mais com os aspectos de especializacdo de seus cursos do
que os de relacionamento com os demais.

De acordo com LOLLO e SOBRINHO (2000), existe uma
pulverizacdo do conhecimento nas universidades sem uma inter-
relacdo clara entre os assuntos, propiciaondo ao aluno uma visdo
compartimentada do conhecimento, dificultando a integracdo do
conhecimento entre diferentes disciplinas. Em muitos casos, a
dificuldade de entender com clareza os motivos da existéncia de tais
disciplinas funciona como um estimulo negativo a seu estudo. Dessa
forma, os alunos, mesmo que vindo a ser aprovados na disciplina, ndo a
aproveitam de maneira correta, orientando seus estudos unicamente
no sentido de sua aprovacdo.

A falta de incentivo sobre esta integracdo e o frequente
preconceito entre as duas profissdes agravam a situacdo de
aprendizagem do estudante de arquitetura e de engenharia civil, uma
vez que o assunto é abordado de modo relapso e superficial.

Efimologicamente, a palavra arquitetura vem do grego
archétekton, que significa “a primeira” ou “a principal” “construcdo”. J&
o vocdbulo engenharia, tem origem no latim ingeniu, que significa
faculdade inventiva, talento, habilidade, destreza, sutileza. Apesar de
etimologicamente as palavras “arquiteto” e “engenheiro” terem
significados diferentes, historicamente eram utilizadas para indicar o
mesmo profissional, ou seja, o construtor, o idealizador, o inventor
(BARROS e CORREIA, 2007).

NIEMEYER (1986) acrescenta que no passado, projetar e construir
representavam uma uUnica tarefa. Com o avanco tecnolégico e o
advento da sociedade pds-industrial, as construcdes tornaram-se mais

complexas, acarretando o surgimento do arquiteto e do engenheiro
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que passaram a ter responsabilidades distintas: projetar edificios e criar
meios de construi-los, respectivamente.

Segundo MELHADO (2001), trata-se do secular conflito ligado &
necessidade de conciliar arte e ciéncia, de propor solucdes capazes de
atender ndo apenas a dimensdo formal, mas também das dimensdes
fisicas, legais, sociqis e econdmicas do projeto. A polémica sobre o

tema existe, pelo menos, desde a época de Vitrdvio.

3.4 - O PROJETO ARQUITETONICO

O projeto arquitetbnico € matriz de toda a concepcdo da
edificacdo. Todos os outros projetos sdo elaborados tomando por base
as informacdes primordiais ali contidas. A importé@ncia deste projeto é
proporcional ao prejuizo obtido por sua md execucdo, tendo em vista
que as decisdes ftomadas nesta etapa repercutirdo em todos os setores
do empreendimento.

Cabe ao arqguiteto a tarefa de sua elaboracdo do modo mais
abrangente possivel, isto é, durante a concepcdo do projeto
arquiteténico, devem ser atendidas exigéncias de todas as esferas
construtivas, tais como formas e proporcoes pldsticas, o sistema
construtivo  adotado, dimensdes dos ambientes, acessibilidade,
ventilacdo, requisitos estruturais, previsdo de instalacdes (elétricas,
hidrossanitdrias, prevencdo contra incéndio), equipamentos (bombas,
elevadores, ar-condicionado), materiais de acabamento
(revestimentos, pinturas), entre  muitas outfras. Todos  estes
condicionantes ainda devem ser adequados a diversos fatores, entre
eles, as normas de construcdo do local, as previsdes orcamentdrias do
empreendedor, a relacdo urbanistica da obra com o enforno, a
dificuldade de manutencdo e reposicdo dos materiais utilizados.

Observa-se, portanto, que o nivel de complexidade do projeto
arquiteténico € muito elevado. Todavia, muitas vezes, ndo lhe € dada a

devida importéncia. No Brasil, devido ao pouco valor dado ao projeto e
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ao consequente preco e prazo reduzido, os projetos séo elaborados de
modo displicente, atingindo apenas um grau indicativo, deixando para
outras etapas, decisdes que caberiam neste momento.

Além disso, a cultura de se fazer projetos em série, ou seja, faz-se a
arquitetura  primeiro, para depois se elaborar 0s projetos
complementares, implica em aumentar o risco de incompatibilidades.

Outro fator relevante € o excessivo apego formal e estético do
arquiteto durante a concepcdo. Esta visdo € oriunda de vestigios da
antiga formacdo do arquiteto pela Escola de Belas Artes, na qual, a
criagcdo artistica se sobrepunha das preocupacdes construtivas. Este
pensamento associava o projeto arquitetdnico & obra de arte, tendo a
liberdade compositiva como o maior enfoque do trabalho.

A boa técnica, no entanto, prevé que o projeto arquitetdbnico j&
contenha, desde os primeiros tracos, o esboco de como se dard o
funcionamento técnico da edificacdo. Isto &, durante a concepcdo, o
arquiteto deve fer em mente os aspectos construtivos, manipulando
todas as varidveis no sentido de harmonizar eventuais conflitos entre a
criacdo e a construcdo da obra.

Nesta etapa, € que se manifesta a caracteristica generalista do
arquiteto, na medida em que sintetiza, no projeto arquiteténico,

aspectos fisicos, sensoriais, psicoldgicos, socioldgicos e ambientais.

3.5 - OS PROJETOS COMPLEMENTARES

Os projetos complementares abrangem todos os demais projetos
de uma edificacdo, podendo ser divididos em dois subgrupos principais:
projeto estrutural e de instalacdes prediais.

A concepcdo esfrutural de um edificio consiste em se definir no
projeto quais os elementos que suportardo os carregamentos provindos
das acdes verticais e horizontais (ACCETTI, 1998).

Logo, o projeto estrutural detalha os elementos estruturais da

edificacdo bem como a sua fundacdo.
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No caso dos edificios em alvenaria estrutural, os elementos
componentes da estrutura sdo as paredes portantes e as lajes.

Os projetos de instalacdes detalham os sistemas de instalacdes
prediais que serdo utilizados no edificio. Neste grupo, podem ser citadas
as instalacdes hidrdulicas, elétricas, de telefone, gds, prevencdo contra
incéndio, rede de dados, contfrole de acesso e vigildncia, ar-
condicionado, elevadores, entre outros.

Tanto o projeto estrutural quanto os projetos de instalacdes estdo
condicionados ao projeto arquitetdnico, uma vez que este, para a
organizacdo do espaco, supde a interferéncia da estrutura (locacdo de
pilares, altura de vigas, v@os mdaximos de lajes, por exemplo), além de
localizar e pré-dimensionar os compartimentos utilizados pelas
instalacoes (shafts, rebaixos de forro, quadros de medidores, posicdo e
altura de reservatdérios de dgua, posicdo de interruptores e tomadas,
elevadores, etc.). Assim, para que ndo haja prejuizo aos projetos
complementares, a arquitetura deve ser concebida visando a perfeita
compatibilizacdo, o que requer do arquiteto conhecimentos bdsicos
acerca das condicdes necessdrias para a realizacdo dos projetos
complementares (RAUBER, 2005).

Projeto
Paisagistico

Projeto
Hidrossanitario

Projeto Inst.
Elétricas

Projeto
Arquitetonico

Projeto
Estrutural

Projeto
Executivo

Figura 3.3: A integragé&o dos projetos complementaoeprojeto arquitetdnico
Fonte: llustracdo do autor
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3.6 - A COMPATIBILIZAGAO DE PROJETOS

FreqUentemente, a sobreposicdo do projeto arquiteténico com os
projetos complementares apresenta interferéncias entre os diversos
elementos de uma edificacdo.

A compatibilizacdo existe para detectar estas interferéncias ainda
na fase de projeto, para entdo, propor ajustes de modo a harmonizar
todos os projetos. Este procedimento evita que as interferéncias sejam
descobertas durante a construcdo, fato que, geralmente, gera solucdoes
grosseiras, improvisos e retrabalhos.

MELO (2006) acredita que a elaboracdo adequada de projetos
por meio da criacdo de equipes multidisciplinares e da intfegracdo entre
os projetistas pode minimizar a incidéncia de problemas na prépria fase
de projeto, assim como também nas subseqlentes.

ROMAN (1999) coloca que a coordenacdo dos projetos eleva a
qualidade do projeto global e, conseqUentemente, melhora a
qualidade da construcdo. FRANCO (1993) acrescenta que muitas
medidas de racionalizacdo e, praticamente, todas as medidas de
controle da qualidade dependem de uma clara especificacdo na sua
fase de concepcdo. Ndo é possivel controlar uma atividade ou
produto, se suas caracteristicas ndo se encontrem perfeitamente
definidas. Da mesma forma, a execucdo somente poderd ser planejada
de forma eficiente se o projeto apresentar todas as informacdes
necessarias para o planejamento de seu processo executivo.

Conforme aumenta a complexidade do empreendimento, cresce
a necessidade da integracdo entre as atividades técnicas de projeto
(arquitetura, estrutura, instalacdes prediais, iluminacdo, comunicacdo
visual, paisagismo, impermeabilizacdo, entre outras) para a construcdo
de um edificio. Esta infegracdo permite a tfroca de informagcdes entre os
projetistas a fim de otimizar solucdes técnicas e econémicas (CORREA e
NAVIERO, 2001).
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Na alvenaria estrutural existe uma forte interdependéncia entre os
varios projetos que fazem parte de uma obra (arquitetdnico, estrutural,
instalacdes), pois a parede além da fungdo estrutural € também um
elemento de vedacdo e pode conter os elementos de instalacdes
quaisquer. Logo, o projeto dever ser racionalizado como um todo
(CAMACHO, 2006).

3.7 - O PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Um empreendimento no setor da construcdo civii € uma
atividade de alta complexidade. A execucdo de uma edificacdo
abrange varidveis das mais diversas dreas, envolvendo agentes de
diferentes esferas profissionais e gera conflitos diversos que precisam ser
discutidos e resolvidos cuidadosamente.

Conforme cresce a magnitude de um empreendimento, maior
deve ser o nivel de organizacdo das atividades de projeto e execucdo,
tendo em vista que o ganho de qualidade reverte inevitavelmente em
maior retorno para o empreendedor.

“Qualqguer que seja o sistema construtivo adotado, para que seja
possivel experimentar plenamente suas vantagens € necessdrio que o
projeto seja concebido para este sistema. Na etapa de projeto, deve-se
buscar a maximizacdo de suas potencialidades, agregando eficiéncia
através do emprego de todos 0s recursos técnicos possiveis. Assim,
recomenda-se que, em havendo interesse na adocdo da alvenaria
estrutural, esta opcdo & esteja definida desde o inicio do
empreendimento, para que se obfenham as vantagens técnicas e
econdbmicas que levem a racionadlizacdo, gerando aumento de
produtividade e reducdo de custos” (RAUBER, 2005).

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo no qual um bom
grau de organizacdo € uma premissa fundamental para o sucesso da

edificacdo. Sendo assim, o éxito de um empreendimento em alvenaria
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estrutural estd estreitamente ligado, primeiramente, d qualidade do
projeto e, em seguida, a correta gestdo do canteiro de obras.

A aplicacdo conjugada dos principios apresentados no capitulo
quatro, tais como industrializacdo da construcdo, racionalizacdo
construtiva, construtibilidade e desempenho permitem criar um produto
muito mais suscetivel ao éxito que utilizar apenas a individualidade e o
juizo de valor do arquiteto.

No mesmo sentfido, durante a elaboracdo do projeto, a utilizacdo
dos principios contidos no projeto total, no projeto para producdo e na
engenharia simultGnea proporcionardo um projeto de grande
organizacdo global, o qual se reverterd em um edificio de alto teor de

qualidade.

3.8 — O PARTIDO ARQUITETONICO

Projetar em alvenaria estrutural implica em acatar certas
restricoes que sdo inerentes ao sistema construtivo. Faz-se essencial,
portanto, que o arquiteto conheca as particularidades do sistema a fim
de melhor aproveitar suas possibilidades e minimizar suas restricoes.

E essencial que o arquiteto escolha uma medida modular
compativel com as dimensdes dos blocos a serem utilizados e frabalhe
com o conceito de mddulo desde o inicio da concepcdo. No entanto,
existe uma forte resisténcia ao uso do moddulo em projetos de
arquitetura. E comum acreditar que a modulacdo inibe a liberdade
criativa do projetista e prejudica a estética do produto. Além disso,
existe uma tendéncia a se privilegiar o coeficiente de aproveitamento
maximo possivel dos cémodos, o que leva a adotar medidas sem
nenhum compromisso com a modularidade.

No entanto, em alvenaria estrutural, a ndo-adocdo do mddulo
inviabiliza o empreendimento, tornando-se medida indispensdvel.

MANZIONE (2004) estabelece algumas consideracdes bdsicas

quando da escolha do sistema construtivo em alvenaria estrutural:
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» Definir o uso do sistema antes de lancar o produto;

e Escolher uma medida modular compativel com os blocos
disponiveis antes da concepcdo do projeto;

« Utilizar um nUmero minimo de componentes;

« Evitar as amarracdes de paredes utilizando grampos;

» Conhecer o sistema construtivo;

* Integrar as especialidades de projeto;

« Procurar simetria e ortogonalidade no partido;

e Prever as possiveis alteracdes futuras, viabilizando unidades
personalizadas;

* Proibir a quebra dos blocos com embutimento de instalacoes;

« Tomar cuidados especiais com pavimentos de cobertura e
transicdo (pilofis);

e Evitar juntas a prumo.

3.9 - A VOLUMETRIA

A volumetria de uma edificacdo é resultado da combinacdo de
varios elementos, sendo mais preponderantes, a forma e a funcdo da
arquitetura.

Em alvenaria estrutural, € recomenddvel também considerar o
conceito de esbeltez do conjunto, tendo em vista que é esta
caracteristica que garante maior resisténcia aos esforcos horizontais. A
esbeltez € a medida que relaciona a altura da edificagcdo com suas
dimensdes de base. Edificacdes excessivamente esbeltas ndo sdo
adequadas ao uso da alvenaria estrutural.

Em acréscimo, o uso da simetria da forma € muito relevante no
combate a forca do vento, que é o principal agente dos esforcos
horizontais.

Os estudos de MASCARO (2006) ressaltam que os planos

envoltérios de um edificio sdo mais caros que 0s seus equivalentes
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interiores. Isto leva a concluir que recursos geométricos para reduzir a
superficie do edificio em contato com o exterior podem ser utilizados
com intencdo de reducdo de custos.

A forma geométrica capaz de conter o maior volume dentro de
sua superficie exposta € a esfera, seguida pelo cilindro e pelo cubo
(figura 3.4).

Figura 3.4: Formas geométricas de maior volumeidomtentro de suas superficies.
Fonte: llustracédo do autor

No que tfange a proporcdo entre perimetro e drea contida
chega-se a conclusdo que a forma mais compacta é a circular,
seguida da planta quadrada e da planta retangular alongada.

Na tabela 3.1, podemos observar o resultado da andlise das
relacdes entre a superficie, o perimetro e o lado de uma série de figuras,

todas elas com 100m2 de drea.

. Relagdes
Forma da planta Area Perimetro
(m?) (m) Perimetro Lado maior
Area Lado menor
Circular 100 35,44 0,35 -
Quadrada 10x10 100 40,00 0,40 1
5x20 100 50,00 0,50 4
4x25 100 58,00 0,58 6,25
Retangular
2x50 100 104,00 1,04 25
1x100 100 202,00 2,02 100

Tabela 3.1: Quantidade de paredes necessariagpasbver diversas formas geométricas de plantas de
edificios. Fonte: MASCARO, 2006.
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Cabe ressaltar que o excesso de recortes na planta, gerando
avancos e recuos na fachada, aumentam o perimetro exposto ao
exterior, aumentando, conseqUentemente os custos.

Formas arredondadas sdo de dificil execucdo e devem ser, na
medida do possivel, evitadas a fim de garantir mais economia ao
processo.

A figura 3.5 indica esquematicamente como evoluem os custos

de uma fachada.

CUSTOS

Figura 3.5: Evolugéo dos custos das fachadas cdorraas dos edificios.
Fonte: MASCARO, 2006

Observa-se que, sob vdarios aspectos, que a forma cubica € muito
eficiente na construcdo de edificios econdmicos. Pode-se acrescentar
que a geometria quadrada possui momento de inércia igual nas
direcoes x e y, sendo esta caracteristica propicia para evitar esforcos de
torcdo na estrutura.

Os aspectos aqui expostos visam obter maior economia nos
projetos. Naturalmente, fratam-se apenas de referéncias, ndo podendo
ser encarados como Unico elemento norteador de projeto e sim,

combinados com diversos outros parmetros de andlise.
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3.10 - A CONFIGURAGAO GERAL DAS PAREDES

O principio fundamental para a organizacdo das paredes em
edificacdes de multiplos andares € a sobreposicdo das paredes
estruturais. Ou seja, é recomenddvel que as paredes de um pavimento
estejom apoiadas sobre as paredes do pavimento inferior e assim
sucessivamente. Alteracdes na arquitetura do pavimento ftipo sdo
possiveis, mas podem gerar esforcos indesejaveis na estrutura global,
resultando em vigas de reforco, cuja existéncia pode se opor a filosofia
de racionalizacdo do sistema.

Naturalmente, € desejdvel que exista uma certa flexibilidade
arquitetdnica, especialmente em edificacdes voltadas a classes sociais
mais elevadas. Cabe, ao arquiteto, prever possiveis modificacdes na
planta e estabelecer nitidamente quais sdo as paredes ndo estruturais,
que poderdo ser removidas, caso seja do interesse do usudrio.

A figura 3.6 apresenta um projeto de apartamento no qual
algumas paredes sdo de alvenaria ndo estrutural e outras de “dry-wall”,

podendo ser removidas em eventuais reformas.
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Figura 3.6: Exemplo de projeto no qual foram pragparedes removiveis de alvenaria ndo estrigural
“dry-wall”. Fonte: OSMB Projetos e Consultoria S/C.
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No que concerne as paredes estruturais, o arranjo deve ser feito
de modo a conter tantos os esforcos verticais como os horizontais (figura
3.7).

Os esforcos verticais sdo compostos de:

- Peso proéprio das paredes;

- Peso proprio das Iajes; Carga Permanente

- Peso das instalacoes;

- Sobrecarga de utilizagdo. —— Carga Acidental

ESFORCOS VERTICAIS

Figura 3.7: Esforcos verticais sobre a estrutura.
Fonte: llustracéo do autor.

Os esforcos horizontais sdo compostos de:

- Vento (que podem ser desconsiderados em edificacdes de até
quatro pavimentos conforme a NBR 10.837), ilustrado na figura 3.8;

- Desaprumo (figura 3.9);

- Sismos (que tém pouca relevancia no Brasil);
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Painel de Contraventamento —

e

- Laje

Vento

“— Painel de Contraventamento

Figura 3.8: Atuacao do vento e distribuicdo dosi@aide contraventamento.
Fonte: adaptado de RAMALHO e CORREA, 2003.

Figura 3.9: Acéo horizontal equivalente para cagmsiddo do desaprumo.
Fonte: adaptado de RAMALHO e CORREA, 2003.

Portanto, € necessdrio distribuir as paredes de modo a servirem
também de contraventamento ds acdes horizontais.

A simetria na disposicdo das paredes € muito recomenddavel pois
ajuda a combater esforcos de torcdo resultantes da acdo do vento.
Estruturas de contraventamento significativamente assimétricas devem
ser evitadas, sem, contudo comprometer a geometria definida na

arquitetura. Quando a acdo do vento se dd segundo um eixo de



32

simetria da estrutura, as lajes apenas transladam nessa direcdo.
Entretanto, se a mesma se dd segundo um eixo que ndo seja de
simetria, ocorrem também rotacdes que provocam a tor¢cdo do edificio.
Estes esforcos sdo indesejdveis por tornarem o cdlculo da distribuicdo
das acdes mais complexo (ACCETTI, 1998).

Portanto, € o arranjo das paredes que confere rigidez lateral ao
edificio. HENDRY (1981) classifica os arranjos em trés categorias

principais:

a) Sistema celular:

Neste sistema, todas as paredes sdo estruturais e as lajes sGo
armadas em ambas as direcoes. As acdes verticais e horizontais se
distribuem por todas as paredes. Este € o sistema mais comumente
utilizado, porém existe a limitacdo de profundidade do prédio para

possibilitar ventilacdo natural no interior (figura 3.10).

- — T — -

+ |+

+
| |

Figura 3.10: Sistema de paredes celulares. FoftRHRY, 1981.

b) Sistema de paredes transversais:

Nesta configuracdo, as lajes s armadas em uma Unica direcdo e

apdiam-se nas paredes estruturais dispostas na direcdo oposta. As
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paredes externas do sentido longitudinal ndo sdo estruturais. Estes

arranjos podem ser simples ou duplos, conforme figura 3.11.

——————————————————————— -l o e e i

—— | e || e | e | e—

____._--I____-.____HL-.-----.-—a- ————— =

—— Pgrede estrutut

ssmmmnnn Pgrede né-estruture

Figura 3.11: sistema de paredes transversal siregleplo. Fonte: HENDRY, 1981.

c) Sistema Complexo:

O arranjo é feito centralizando as caixas de escadas, elevadores
e ambientes de servico funcionando como um nucleo rigido. Usa-se
uma combinacdo dos dois sistemas anteriores em diferentes regides da
edificacdo. Algumas paredes podem perder a funcdo estrutural (figura
3.12). Este sistema pode ser combinado com um nucleo estrutural de

concreto armado e paredes periféricas em alvenaria estrutural.

b e i i
—
— Parede estrutur

-+ -
J

-
b

Figura 3.12: Sistema de paredes complexo. FontstlIHEY, 1981.
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3.11 - A COORDENAGCAO MODULAR

De acordo com as definicdes apresentadas anteriormente,
alvenaria € um conjunto de blocos ou ftijolos unidos entre si, em obrq,
por argamassa, gerando um conjunto coeso e estavel. Portanto, a
unidade bdsica da alvenaria € o bloco ou o fijolo. Esta unidade possui
dimensoes fixas de altura, largura e comprimento.

No projeto de alvenaria estrutural, € recomenddvel que as
dimensdes dos espacos sejam multiplos destas dimensdes fixas. Isto €,
devem obedecer ao médulo do bloco escolhido.

Conforme RAMALHO e CORREA (2003), modular um arranjo
arquiteténico significa “acertar suas dimensdes em planta e também o
pé-direito da edificacdo, em funcdo das dimensdes das unidades, de
modo a ndo se necessitar, ou pelo menos, se reduzir drasticamente,
cortes ou agjustes necessdrios & execucdo das paredes”.

A modulacdo é fundamental para garantir a racionalizagcdo
possibilitada pelo uso da alvenaria estrutural. Caso isto ndo seja
relevado na elaboracdo do projeto, serdo necessdrios cortes nos blocos
e enchimentos nas paredes que resultam, automaticamente, em perda
econdmica e de agilidade de construcdo. Isto sem mencionar a perda
da coesdo estrutural das paredes, que leva ao hiperdimensionamento
dos blocos e consequente aumento dos custos.

O Dbeneficio mais evidente, portanto, da adocdo da
coordenacdo modular é a diminuicdo das perdas materiais oriundas do
corte dos blocos e no aumento da produtividade. FRANCO (1992)
estabelece outras vantagens:

- Pode-se adotar uma sistematica de projeto baseada em regas
bem definidas. Isto, além de facilitar a elaboracdo do proprio projeto,
permite a utilizacdo de um pequeno numero de detalhes padronizados,

racionalizando a propria tarefa de execugcdo do projeto;
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- a padronizacdo proporcionada pela coordenacdo modular
reflete-se na execucdo, através de uma maior facilidade da mdo-de-
obra em assimilar tais detalhes, aumentando a produtividade;

- a utilizacdo de um sistema coordenado modularmente permite
que se definam solucdes mais simples para a execucdo das amarracoes
das paredes, simplificando esta operacdo;

- como consequUéncia da padronizacdo, tem-se uma diminuicdo
no numero de componentes necessdrios para a execucdo da
alvenaria;

- a padronizacdo dos componentes utilizados na alvenaria leva a
padronizacdo dos demais componentes.

Desta forma, o edificio em alvenaria estrutural deve apresentar
suas dimensdes moduladas. Ajustes sdo possiveis, mas devem ser

evitados.

3.12 -TIPOS DE BLOCOS

Segundo FRANCO (1992), no Brasil, existem trés tipos de malhas
modulares: malha de 40cm de lado, associada aos blocos de concreto,
malha de 25cm, utilizada na modulacdo de blocos silicio-calcdrios e
malha de 30cm que responde as dimensdes de alguns tipos de blocos
cerémicos.

Assim, a primeira definicdo a ser feita € o tipo de bloco a ser
utiizado no projeto. Para tanto, devem ser consideradas todas as
caracteristicas dos materiais e produtos existentes no mercado onde
serd construido o edificio, para que seja tomada uma decisdo segura,
econdbmica e com um conforto ambiental adequado & finalidade a
que se destina.

Neste frabalho, serdo abordadas construcdes que utilizam o bloco
estrutural vazado de concreto. No Brasil, esta € a modalidade de bloco
mais estudada e normatizada. A norma que frata deste tipo de bloco é
a NBR 6136.
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A tabela 3.2 mostra os tipos de blocos de concreto mais utilizados

e as dimensdes da malha a ser aplicada na planta baixa.

MEDIDAS DO BLOCO (cm) | MEDIDAS DO MODULO (cm) | MEDIDAS DA MALHA (cm)
19 x 19 x 39 20 x 20 x 40 20x 20
14x 19 x 39 15x20 x 40 20 x 20
19x19x29 20x20x 30 15x 15
14x 19 x29 15x20x 30 15x 15

Tabela 3.2: Medidas dos médulos e da malha detprajpartir das medidas dos blocos padronizados.
Fonte: RAUBER, 2005.

Nota-se que a malha utiliza como referéncia metade do
comprimento do moddulo, ou seja, 20cm para os moddulos de
comprimento 40cm e 15cm para os mddulos de comprimento 30cm.
Isto se dd& pela existéncia do “meio-bloco”, que mede metade do
comprimento do bloco, mantendo iguais suas outras dimensoes.

Estabeleceu-se, portanto, a nomenclatura “M-15" para o mddulo
20x20x30cm / 15x20x 30 cm e “"M-20" para o mdédulo 20 x 20 x 40 cm
/ 15x20 x 40 cm.

Devido a dificuldade em se aqjustar as medidas de projeto a
unidade bdsica do mddulo, criaram-se outros tipos de blocos, derivados
dos blocos padronizados, conforme mostram as figuras 3.13 e 3.14.

Outra denominacdo comum é a “familia de blocos”. Este termo
leva em consideracdo o valor do comprimento do bloco inteiro. Os
blocos 14x19x29cm, 14x19x14cme o 14x 19 x 44 cm sGo membros,
portanto, da “familia 29”. J& os blocos 14 x 19 x39 cm, 14x 19x 19 cm e
0 14 x 19 x 54 cm sdo membros da “familia 39".

Havendo necessidade de maior resisténcia, a largura de todos os
blocos pode ser ampliada para 20cm.

As figuras 3.13 e 3.14 mostram os tipos de bloco mais comuns no

mercado e suas dimensdes padrdo.
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14
19
14
19 44
14
29
19
14

Figura 3.13: Tipos de bloco mais comuns no mereasieas dimensdes padréo (familia 29).
Fonte: llustragc&o do autor.

14
14
19
14
34 19

19

14 Y,

39
19

19

Figura 3.14: Tipos de bloco mais comuns no mereasitas dimensdes padrao (familia 39).
Fonte: llustracdo do autor.
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3.13 - O ARRANJO DAS PAREDES

A partir da modulacdo estabelecida, o projetista deve detalhar as
alvenarias, designando o posicionamento de cada bloco da planta,
gerando as plantas de, pelo menos, da primeira fiada.

Nesta planta, devem constar o posicionamento das janelas,
portas, blocos grauteados e/ou com armadura, pontos de instalacdes
elétrica e detalhes de amarracdo entre paredes.

A figura 3.15 exemplifica a planta de primeira fiada de um
apartamento em alvenaria estrutural. A legenda para esta planta se
enconfra na pdgina 40.
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Figura 3.15: Exemplo de planta de primeira fiadmté: TOR Engenharia.

Recomenda-se a utilizacdo da escala 1/25 na representacdo das

fiadas para garantir a visualizacdo dos detalhes. E usual, também, a
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utilizac@o da escala 1/33 que tem por objetivo impedir que o executor
use régua ou trena para aferir medidas no projeto.

A figura 3.16 mostra como deve ser o lancamento da segunda
fiada e a visualizacdo da elevacdo da parede.

A disposicdo dos blocos também deve ser demonstrada por meio
da elevacdo de todas as paredes do projeto. A figura 3.17 mostra a
elevacdo da parede 15 do projeto apresentado na figura 3.15 onde
constam os tipos de blocos a serem assentados, as vergas e
contravergas da janela, os reforcos de vergalhdo no interior dos blocos
e a numeracdo dos blocos e fiadas. A legenda explica a simbologia de

cada elemento (figura 3.18).
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Figura 3.16: Fiadas 1 e 2 e elevacéo de uma pafedée: CORREA e RAMALHO, 2003.
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ELEVACAO DA PAREDE N°15

Figura 3.17: Exemplo de representacao de elevag@abvdnaria. Fonte: TOR Engenharia.



Legenda: [ Bloco
' Vista de Topo
D Meio Bloco (x03) M Canaletq
14x19x19 Vista de Topo
[ ] Bloco (x126) — Compensador
14x39x19 M vista de Topo
Bloco L (x23) )
14x34x19 Caixa 4x2
Vista de Frente
Bloco T (x09) . .
s 0 Caixa 4x2
14x54x19 Vista outro lado
Canaleta (x22) : #
@ Caixa 4x2
14x39%x19 Vista dois lados
Meia Cancleta (x03) B Caixa 4x4”
— 14x19x19 Vista de Frente
- c d 31 OO0 Caixa 4x4”
WZTF&HWSS or (x31) Vista outro lado
H Complemento (x00) 4 S"\i?@g dtx'é lados

40

14x4x19

K Abertura para limpeza
grauteamento vertical

— ——— Conduto Eletrico

Armadura Laje de Concreto

Figura 3.18: Exemplo de legenda de uma plantawématia. Fonte: TOR Engenharia.

3.14 - A AMARRAGAO ENTRE PAREDES

As alvenarias estruturais suportam os esforcos solicitantes
trabalhando em conjunto. Isto significa que uma perfeita amarracdo
entre alvenarias adjacentes é fundamental para aumentar a resisténcia
do conjunto de paredes.

ACCETTI (1998) complementa que a amarracdo de paredes
contribui na prevencdo do colapso progressivo, pois prové a estrutura
de caminhos alternativos para transferéncia de forcas no caso de
ocorréncia de uma ruina localizada provocada por uma acdo
excepcional. Além disso, a amarracdo serve de contraventamento
para as paredes.

RAMALHO e CORREA (2003) classifica as amarracdes entre cantos de

paredes em duas modalidades:
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« Amarracdo direta: penetfracdo alternada de 50% dos blocos nas
quinas das paredes gerando amarracdo inter-fravada;

« Amarracdo indireta: sem penetracdo alternada de blocos nas
quinas. Para obter a coesdo entre as duas alvenarias, utilizam-se
grampos, vergalhdes dobrados, ftrelicas, chapas ou telas

metdlicas.

Segundo VILATO e FRANCO (2000), o procedimento que melhor
satfisfaz a transmissdo de esforcos entre painéis e a simplicidade de
execucado, seria a amarracdo direta.

Em algumas ocasidoes ndo € possivel fazer a modulagcdo com todas
as paredes amarradas, ocasionando, com isto, algumas juntas a prumo
devido as dimensdes da arquitetura ndo serem compativeis com a
modulacdo.

Nestes casos, a NBR 10.837 recomenda a ufilizacdo da amarracdo
indireta. A figura 3.19 ilustra diferentes modalidades de amarracdo

indireta.

argainassa

N

/E‘ “ ” ” I][I:> \ tela metalica

|
0

amarracdo da alvenaria nas juntas a prumo

graute ®
\ k= grampo de aco I
] 1
1 1
graute
] ]

grampo de aco | |

Figura 3.19: Exemplos de amarrac&o indireta. FafiteATO e FRANCO, 2000.

parede de duas folhas
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Em se tratando do arranjo dos blocos com relagcdo a malha adotada,
podem ocorrer duas situacoes:

Situacdo “a”: A dimensdo da malha corresponde & largura
nominal do bloco (largura efetiva do bloco mais 0,5cm de revestimento
em cada lado).

Nesta situacdo, ndo € necessdrio fazer ajustes na malha. As figuras

3.20 e 3.21 ilustram esta configuracdo:

FIADA 2

FIADA 1

15

Figura 3.20: Configuracdo com malha modular de dsée igual a largura nominal do bloco.
Fonte: Adaptado de RAMALHO e CORREA, 2003.

de 44cm

A2

Figura 3.22: Configuragdo com malha modular de ds&e igual a largura nominal do bloco. Neste caso,
utiliza-se bloco especial de trés médulos. Fontlaptado de RAMALHO e CORREA, 2003.
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Na figura 3.22, observa-se a utilizacdo de um bloco especial de
44cm de comprimento, que corresponde a medida nominal de trés
maodulos da malha.

Situacdo “b": a dimensdo nominal do bloco (15 ou 20cm) n&o
corresponde a dimensdo da malha modular (por exemplo, a largura

nominal oe bloco é de 15cm e a malha mede 20cm).

15 20 15 20

20
20

Bloco de 34cm

\

Bloco|de 34cm

15

FIADA 1 FIADA 2

Figura 3.22: Configuracdo com largura nominal dmbldiferente da dimensao da malha modular. Neste
caso, a amarragao é feita com bloco especial. FAdeptado de RAMALHO e CORREA, 2003.

A figura 3.22 ilustra uma amarracdo de canto de uma malha
20x20cm (que usa blocos da familia 39), utilizando um bloco especial de
34cm. O comprimento deste bloco, somando 0,5cm de junta de
argamassa de cada lado, resulta em 35cm, qQue, por sua vez,
compreende ao mddulo de 20cm mais 15cm da largura nominal do
bloco.

Quando ndo se tratar de amarracdo de canto, pode-se utilizar o
bloco de 34cm combinado ao “meio-bloco” de 19cm, conforme mostra

a figura 3.23
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20

Bloco de 34 Meio-ploco dg 19cm

/
= -
.

B N FIADA 4
20 15
Bloc¢o de 34cm
= D‘/‘
a0 WA W N FiADA3

20

Blo¢o de 34cm

m FIADA 2

H |

Meio-bloco de 19{m
20 15

oco de B4cm

|

|

1
)

- | FlADA1

Figura 3.23: configuragdo com largura nominal dicbldiferente da dimensdo da malha modular. Neste
caso, a amarragao é feita com bloco especial da 84ueio-bloco de 19cm.
Fonte: Adaptado de RAMALHO e CORREA, 2003.

Uma outra possibilidade para esta mesma situacdo € utilizar o

bloco especial de frés furos, que mede 54cm (equivalente a dois
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modulos da malha mais a largura nominal do bloco), conforme a figura
3.24.

15 20 15 20

Bloco|de 54cm

20
20

FIADA 1 FIADA 2

I ..
-
~
-

Figura 3.24: configuragdo com largura nominal dicbldiferente da dimensdo da malha modular. Neste
caso, a amarragdo e feita com bloco especial de.54c
Fonte: Adaptado de RAMALHO e CORREA, 2003.

3.15 - LAJES

Em edificios em alvenaria estrutural, € possivel aplicar variados
tipos de lgjes. Contudo, a escolha ndo pode ser aleatdria visto que as
lajes trabalham em conjunto com as paredes na contencdo dos
esforcos horizontais.

Neste sentido, para edificios altos, onde a acdo do vento é mais
relevante, o sistema mais indicado é a laje macica, moldada in loco e
armada nas duas direcdes. Este modelo confere mais rigidez ao
conjunto. No entanto, este fipo de laje exige a confeccdo de formas,
escoramentos e armacodes, que, muitas vezes, prejudica os ideais de
produtividade da obra.

Uma boa opcdo, portanto, € a Iaje pré-fabricada bidirecional,

que distribui melhor os esforcos entre as paredes adjacentes, enrijecem



46

o0 conjunto contra acdes verticais nas duas direcoes e, se bem unidas
por vergalhdes, podem atuar monoliticamente.

Na impossibilidade desta opcdo, pode-se utilizar lajes pré-
moldadas unidirecionais que tém uma abrangéncia maior no territério
nacional. Deve-se, contudo, evitar que a maioria das lajes estejam
distribuidas na mesma direcdo, fazendo a disposicdo alternadamente.

O mesmo raciocinio se aplica para lajes macicas armadas em

uma Unica direcdo (figura 3.25).

Figura 3.25: Disposi¢éo recomendada das lajes @snam uma so6 direcéo.
Fonte: Adaptado de RAUBER, 2005.

Nas lajes de cobertura, alguns cuidados especiais devem ser
tomados, tendo em vista que estas estdo mais suscetiveis das dilatacoes
térmicas. A figura 3.26 ilustra como der ser a interacdo entre a Ultima

laje a as alvenarias adjacentes.

MATERIAL FLEX{VEL

BLOCO "J' ’ a e

\\ MATERIAL DESLIZANTE

Figura 3.26: Cuidado especial adotado em laje®dertura.
Fonte: llustracdo do autor.
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Observa-se que existe um espacamento entre a laje e a face do
bloco “J" que permite movimentacdes devido ao calor. O material
flexivel indicado na figura 3.26, normalmente, € composto por isopor e o
material deslizante pode variar, sendo comum o uso de um “sanduiche”
de ldminas de PVC contendo manta asfdltica em seu interior (RAUBER,
2005).

Na auséncia do bloco “J", pode-se fazer uma adaptacdo usando

o bloco canaleta e uma tdbua de madeira.

3.16 - ABERTURAS

A execucdo das aberturas constitui um elemento de alto custo
nas construcdoes. Portanto, os principios de racionalizacdo,
construtibilidade e industrializacdo devem  ser levados em
consideracdo, principalmente no correto manejo da modulacdo.

Este cuidado comeca, naturalmente, na fase de projetos com a
escolha de componentes coerentes com a modulacdo ufilizada,
respeitando as folgas e precisdes, e também com a definicdo de

técnicas para a execucdo destes servicos (SANTOS, 1998).

3.16.1 - JANELAS

Para proporcionar maior racionalizagcdo, € conveniente utilizar
uma medida de janela que coincida com a modulacdo dos blocos. A
altura do peitoril mais habitual € de 121cm, medida que representa seis
fladas de blocos, acompanhadas das respectivas |dminas de
argamassa. A largura tende a variar mais, visto que depende da
necessidade de aeracdo e iluminacdo do cdmodo. Contudo, a
medida de 121cm de largura também é muito conveniente, pois se
encaixa nas modulacdes M-15 e M-20. Além disso, esta janela de 1,46m?
é suficiente para ventilar ambientes de até cerca de 18m2 na maioria

dos codigos de obras do pais. No coddigo de obras do Distrito Federal,
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por exemplo, estipula-se que ambientes de permanéncia prolongada,
como dormitérios, devem ter véo de ventilacdo/aeracdo minimo de 8%
da drea do cémodo.

Durante a execucdo, para garantir perfeita instalacdo da janela
escolhida, recomenda-se a utilizacdo de um gabarito para assegurar
qgue a dimensdo da abertura coincida com a planejada. Outra opcdo
recomendada é a ado¢cdo de um conframarco de argamassa armada
pré-moldado, que pode fazer a funcdo de peitoril e apoio de vergaq,
além de definir perfeitamente o vao para a colocacdo das esquadrias

(figura 3.27).

Figura 3.27: Contra-marco de argamassa armadae:FANTOS, 1998

As janelas em edificacdes em alvenaria estrutural devem utilizar
vergas e contfra-vergas para garantir a estabilidade do sistema. Estes
elementos sdo constituidos por blocos canaleta armados com
vergalhdes e preenchidos com graute. O dimensionamento destes
elementos é determinado pela NBR 10.837. Pode-se também utilizar
vergas pré-fabricadas. A figura 3.28 ilustra a especificacdo das vergas e

contra-vergas no projeto de alvenaria estrutural.
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1Mx1 NZ @ 10 C=220

260

13518 + 13x1

=150

11x1 N1 ¢ 10 C

<+— Bloco

—— Graute

> Vergalhdo
Bloco Canaleta

Figura 3.28: Representacdo das vergas e contras/aggprojeto de alvenaria estrutural.
Fonte: llustracdo do autor.

3.16.2 - PORTAS

As portas sdo elementos de grande importdncia nos projetos de
arquitetura j& que atuam como definidores da circulacdo. Na alvenaria
estrutural, o seu planejomento é ainda mais importante dada a
necessidade de adaptacdo d modulacdo. No entanto, as dimensoes
de portas disponiveis no mercado ndo se encaixam perfeitamente na
modulacdo utilizada em edificios em alvenaria estrutural. SANTOS (1998)
detalha duas possiveis situacdes de incompatibilidade:

e O bloco com comprimento nominal de 40 cm é projetado

arquitetonicamente sobre uma malha modular de 20 cm,
possibilitando vaos fotais de porta de 61, 81 e 101 cm. Entretanto

as portas sé@o fabricadas com larguras nominais de 60, 70, 80 e 90
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cm, sendo necessdrio acrescentar, ainda 6 a 7 cm na dimensdo

nominal, correspondente ao marco (quando for de madeira).

e O bloco com comprimento nominal de 30 cm é projetado
arquitetonicamente sobre uma malha de 15 cm, possibilitando
vaos fotais de porta de 61, 76, 91 e 106 cm, mas os vAos
necessarios sdo 66, 76, 86 e 96 cm. Ocorre, pois, a coincidéncia

em somente um caso.

Assim, & necessdrio utilizar improvisacdes para preencher os vaos
enfre os marcos da porta e os blocos, tais como fijolos cerdmicos,
argamassa, compensadores, pecas pré-moldadas de concreto, pecas
de madeira.

A alternativa mais proxima dos ideais de racionalizacdo da alvenaria
estrutural € a peca pré-moldada de concreto, tendo em vista a
agilidade de instalacdo e a baixa probabilidade de perda de material.

Dentro desta mesma otica, a utilizagcdo de verga pré-moldada de
concreto € a mais recomendada, pois além de permitir a
racionalizacdo na instalagcdo, também ndo prejudica o transito de
pessoas durante a fase de construcdo da alvenaria.

Para melhor fixacdo dos marcos aos blocos, recomenda-se o
preenchimento dos blocos adjacentes com graute para propiciar
melhor parafusamento dos elementos de madeira.

Uma outra boa alternativa é a utilizacdo da espuma de poliuretano
expandido, tendo em vista que este método evita quebras, ndo
necessita de grauteamento em torno ao marco e pode ser executado
proximo a etapa de acabamento.

Vale ressaltar ainda, que com o incremento do nUmero de obras em
alvenaria estrutural, torna-se necessdrio uma maior adaptacdo dos

padrdes de porta comercializados & modulacdo exigida pelo sistema.
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3.17 - INSTALAGOES

Um dos grandes trunfos da alvenaria estrutural € possibilitar a
execucdo das alvenarias simultaneamente ao lancamento da
infraestrutura das instalacdes. Além de ndo ser necessdrio esperar a
completa elevacdo da parede para iniciar a etapa de instalacdes, a
passagem dos eletrodutos por dentro dos blocos evita os rasgos nas
paredes e a consequUente perda de material. De fato, os rasgos na
parede devem ser, de ftoda forma, evitados, tendo em vista que
comprometem a integridade estrutural da parede.

Esta integracdo, segundo RAUBER (2005), € de responsabilidade do
arquiteto, que deve planejar o edificio de modo que coexistiam
harmonicamente a arquitetura, estrutura e instalacoes.

A figura 3.29 lustra o lancamento  dos  eletrodutos

concomitantemente ao assentamento dos blocos.

Figura 3.29: Lancamento dos eletrodutos concongitaehte ao assentamento dos blocos.
Fonte: Foto do autor.

Para possibilitar maior exatiddo na passagem das instalacoes,

recomenda-se incluir, no desenho das elevacdes da alvenaria, a
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localizacdo precisa dos eletrodutos e caixas, conforme mostra a figura

3.30, onde os elementos em vermelho sdo instalacoes elétricas.
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Figura 3.30: Infraestrutura das instalacdes presemidesenho das elevacdes da alvenaria.
Fonte: Tor Engenharia.

Como os eletrodutos devem correr dentro do furo dos blocos, a
distribuicdo horizontal deve se dar dentro da laje, ou abaixo dela, na
existéncia de forro.

As instalacdes hidro-sanitdrias ocorrem de modo diferente, tendo em
vista que a NBR 10837 - Cdlculo estrutural de blocos vazados de
concreto proibe a passagem de condutores de fluidos dentro dos
blocos estruturais. Esta proibicdo se dd pela necessidade de quebra dos
blocos na eventualidade de manutencdo.

Para possibilitar a distribuicdo vertical da tubulacdo, geralmente

adotam-se shafts (figura 3.31) ou paredes hidrdaulicas sem funcdo
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estrutural. Na distribuicdo horizontal, pode-se optar por tubulacdes sob a
laje ocultas por forro (figura 3.32), emprego de blocos mais estreitos na
alvenaria, formando reentr@ncias para a passagem dos tubos (figura

3.33), ou ainda enchimento externo (figura 3.34).

Figura 3.31: Shafts para a distribuicdo verticaludalag8o. Fonte: Foto do autor.

Figura 3.32: Tubulacdo correndo por baixo da Bpmte: Foto do autor.
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Figura 3.33: Reentrancia na parede para embutalatdes. Fonte: Foto do autor.

Figura 3.34: Enchimento externo para ocultar iastas fora da parede estrutural.
Fonte: Foto do autor.
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3.18 - ESCADAS

Diversas sdo as possibilidades de construcdo de escadas em
edificios em alvenaria estrutural:
 Escada de concreto armado moldada in loco: apesar de ser a
técnica mais comumente aplicada, possui a desvantagem de
exigir a construcdo de formas e escoramento, que pode

comprometer a produtividade (figura 3.35);

Figura 3.35: Exemplo de escada de concreto armathbanain loco.
Fonte: Foto do autor.

e Escada pré-moldada de concreto: € a modalidade de maior
agilidade de instalacdo, sendo, contudo, necessdrio disponibilizar

um guindaste para movimentar a peca (figura 3.36);
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Figura 3.36: Exemplo de escada pré-moldade de emnarmado.
Fonte: Foto do autor.

e Escada tipo “jacaré”: utiliza vigas dentadas como apoio cos
patamares, espelhos e degraus pré-moldados. E de instalacdo
bastante dgil, contudo exige que a escada esteja inserida entre
duas paredes para possibilitar a fixacdo das vigas dentadas

(figura 3.37);

2 —Degraus assentados

Figura 3.37: Escada tipo “jacaré”. Fonte: MANZIONIDOA
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Escadas de outros materiais: geralmente constituidas de aco ou
madeira, podem ser executadas independentemente da
estrutura, contudo, exigem a adicdo de novos materiais € mado-
de-obra especializada, o que pode ferir os principios de

racionalizacdo do sistema.
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CAPiTULO 4

CONCEITOS IMPORTANTES PARA AELABORAGAO DE
PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Projetar em alvenaria estrutural € uma tarefa bastante distinta do
modelo de projeto convencional. Além de o sistema exigir que o projeto
contenha muito mais informacdes, a linha de raciocinio e a tomada de
decisdes estdo atreladas a conceitos mais criteriosos que apenas o juizo
de valor do projetista.

Em alvenaria estrutural, € recomenddvel que a linha de raciocinio
de projeto contemple conceitos extraidos e adaptados de outras
industrias, nas quais o grau de especializacdo e profissionalismo € maior
gue na industria da construcdo civil.

Os conceitos apresentados abaixo sdo, essencialmente, muito
parecidos, na medida em que visam possibilitar um empreendimento
mais econdmico, rdpido e funcional, sem comprometer o grau de

qualidade almejado.

4.1 — INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO

O Michaellis - Moderno Diciondrio da Lingua Portuguesa define o
verbete indusfrializacdo como “processo completo que abrange,
principalmente, a difusdo da maquinofatura, producdo em grande
escala baseada na racionalizacdo e divisdo técnica do trabalho.”

Diversas sdo as definicdes de industrializacdo encontradas em
textos cientificos. Contudo, todas elas apontam no mesmo sentido: no
da substituicdo da mdo-de-obra artesanal pelo artificio da mdaquina.

Segundo RIBEIRO e MICHALKA (2003), “a esséncia da
industrializacdo é produzir um objeto sem mdo de obra artesanal, com

maquinas utilizadas por operdrios especializados”.
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Para ROSSO (1980) "a industrializacdo € a utilizacdo de
tecnologias que substituem a habilidade do artesanato pelo uso da
maquina”.

Todavia, esta definicGdo merece ajustes no que concerne a
construcdo civil. Segundo MESSEGUER (1991), a indUstria da construcdo
civil apresenta caracteristicas que |he afribuem necessidades
particulares de organizacdo e gestdo. Diferentemente da maioria das
outras industrias, cria produtos Unicos, e ndo seriados (salvo excecodes);
ndo possibilita a producdo em cadeia (produtos moveis passando por
operdrios fixos), mas sim a producdo centralizada (operdrios moveis em
torno de um produto fixo), o que dificulta a organizacdo e controle dos
trabalhos, provocando interferéncias mutuas.

Na construcdo civil brasileira ainda enfrentamos o problema do
atraso na substituicdo do grande volume de mdo-de-obra pelo
contingente das mdaquinas. Pode-se dizer que a indUstria da construcdo
brasileira possui um certo grau de mecanizacdo, utilizando, sem seus
canteiros, algumas mdquinas, como guinchos, gruas, betoneiras,
dosadores e ferramentas elétricas em geral. Contudo, ainda se verifica
um grande atraso se comparada a outras industrias, tanto em
industrializacdo como em automacado. Evidentemente, o}
desenvolvimento da atividade construtiva abrange  diversas
circunstancias que tendem a atrasar e paralisar 0s seus avangos.

SERRA (1995) enumera algumas razdes desta resisténcia na
evolucdo industrial na construcdo podendo ser assim resumidas:

1) A dispersdo e atomizacdo do capital produtivo que ndo
consegue controlar o processo construtivo de construcdes de
pequeno porte;

2) A habitacdo ainda ndo foi totalmente transformada em
mercadoria. Isto &, as caracteristicas proprias da moradia
contribuem com obstaculos para a penetracdo do modo de
producdo capitalista, permanecendo o setor afrasado em

relacdo ao processo produtivo de outras mercadorias;
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3) A oferta abundante de mdo-de-obra, fruto do fendmeno da
urbanizacdo acelerada, desempenha papel preponderante
na conservacdo dos métodos e processos fradicionais da
construcdo habitacional;

4) O presente déficit habitacional pressiona de tal maneira a
oferta que garante margem de lucro, quaisquer que sejam a

qualidade e o preco do produto oferecido.

Assim, o conceito de industrializacdo ndo pode ser literalmente
aplicado no que tange a construgcdo civil, devendo ter uma definicdo
propria.

Para SABBATINI (1989), a "Industrializacdo da Construcdo € um
processo evolutivo que, através de acdes organizacionais e da
implementacdo de inovagdes tecnoldgicas, métodos de trabalho e
técnicas de planejamento e controle, objetiva incrementar a
produtividade e o nivel de producdo e aprimorar o desempenho da
atividade construtiva".

Para TESTA (1972) apud SERRA (1995) ‘“Industrializacdo da
Construcdo € um processo que por meio de desenvolvimentos
tecnoldgicos, conceitos e métodos organizacionais e investimentos de
capital, visa incrementar a produtividade e elevar o nivel de producdo”.

"Industrializacdo da Construcdo é o emprego de forma racional e
mecanizada de materiais, meios de transporte e técnicas construtivas
para conseguir uma maior produtividade" (ORDONEZ et all, 1974).

"Chamamos Industrializacdo da Construcdo, a passagem da
fabricacdo artesanal de um produto Unico, resultado da soma de
tarefas, até a fabricacdo de um produto repetitivo e de producdo em
massa, resultado da aplicacdo de um processo de alta produtividade
qgue substitui a habilidade individual pela da mdquina, na qual se
agregam as técnicas modernas de informacdo” (SHALON apud SERRA,
1995).
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Para a industrializacdo da construcdo ter um resultado efetivo na
esfera da producdo € necessdrio, primeiramente, elaborar um projeto
compativel com o nivel de organizacdo exigido e definir um produto
que permita aplicar principios da industrializacdo, tais como:

- continuidade no fluxo de producdo;

- padronizacdo;

- integracdo dos diferentes estdgios do processo global de
producdo;

- alto nivel de organizacdo do trabalho;

- mecanizacdo em substituicdo ao trabalho manual sempre que
possivel.

Para tanto é necessdrio que haja, primeiramente, uma perfeita
correlacdo dimensional, segundo um perfeito controle dimensional,
com a generalizacdo dos conceitos de tolerGncia e folga,
fundamentais nos processos de fabricacdo industrial.

Para que este processo seja vidvel, se faz necessdria uma
ferramenta que interrelacione a necessidade das edificacdées com as
possibilidades da indUstria. Esta ferramenta comecou a ser desenvolvida
no poés-guerra. Esta ferramenta chama-se coordenacdo modular
(RIBEIRO e MICHALKA, 2003).

“A coordenacdo modular permite relacionar as medidas de
projeto com as medidas da producdo industrial, sem abandonar as
questdoes da composicdo geométrica e de proporcoes. Por meio delaq,
criam-se critérios para definicdo de dimensdes. Para fal, define-se um
fator de correlacdo dimensional, que € o mddulo. Internacionalmente o
modulo é definido igual a 1dm = 10 cm” (CAPORIONI, GARLATTI,
TENCAMONTINI, 1971 apud RIBEIRO e MICHALKA, 2003).

Esta definicdo se enquadra nas premissas da construcdo em
alvenaria estrutural, cujo projeto sempre obedece ao mddulo do bloco
utilizado.

Observa-se, todavia, que € grande a dificuldade em se sobrepor

em curto prazo os atrasos e especificidades da industria da construcdo.
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FRANCO (1996) cita DIETZ e CUTLER (1971), segundo os quais “métodos
tradicionais, quando bem organizados e eficientemente aplicados,
muitas vezes ainda oferecem a melhor solucdo possivel para os
problemas”, e conclui que a racionalizacdo, por suas caracteristicas, é
uma alternativa mais proxima a realidade da indUstria da construcdo
civil que outras intervencdes mais radicais como a industrializacdo.

A racionalizacdo traz em si conceitos ligados & industrializacdo.
Na readlidade a racionalizacdo deve estar inserida dentro da

industrializacdo através das agcdes para organizagcdo da producdo:

INDUSTRIALIZAGCAO = RACIONALIZAGAO + MECANIZACAO

4.2 - RACIONALIZAGAO CONSTRUTIVA

E cada vez mais freqlente a preocupacdo das empresas em
aumentar a produtividade de seus canteiros. Este raciocinio se dd como
resultado do novo contexto da construcdo civil brasileira, no qual
aparecem sinais da busca pela qualidade, em virtude do cendrio
competitivo. Muitos diferentes caminhos vém sendo utilizados nestas
novas estratégias, como o desenvolvimento de tecnologias mais
funcionais, rdpidas ou econdmicas.

Outra importante alternativa, que vém sendo empreendida é a
gradual alteracdo dos processos construtivos tradicionais, através da
aplicacdo de principios como a racionalizagcdo construtiva, que, sem a
alteracdo radical dos sistemas de  producdo, implementa
gradativamente melhorias nos processos produtivos (FRANCO, 1996).

Segundo BARROS (1996), "a racionalizacdo na construcdo
consiste no esforco para tornar mais eficiente a atividade de construir,
na busca da solucdo otima para os problemas da construcdo™.

SABBATINI (1989) apresenta a racionalizacdo construtiva como

“ferramenta” da industrializacdo e define: "racionalizagcdo construtiva é
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um processo composto pelo conjunto de todas as acdes que tenham
por objetivo ofimizar o uso de recursos materiais, humanos,
organizacionais, energéticos, tecnoldgicos, temporais e financeiros
disponiveis na construcdo em toda as suas fases". Em seguida, simplifica
o conceito da seguinte forma: “racionalizar € eliminar desperdicios”.
Complementa afirmando que a razdo de ser da racionalizacdo é fazer
o melhor uso dos recursos disponiveis.

Para TESTA (1972) apud FRANCO (1996), as acodes ligadas a
racionalizacdo construtiva "sdo baseadas no esforco para o aumento
do desempenho e produtividade, pela aplicacdo de todas as possiveis
medidas para incrementar a producdo, para garantir a melhor
utilizacdo dos materiais, equipamentos e mdo-de-obra, no canteiro de
obras e no processo de producdo”.

Em face das definicdes apresentados, pode-se sumarizar os
conceitos da seguinte forma: a racionalizacdo construtiva € uma linha
de raciocinio dentro do universo da construcdo civil que engloba tanto
o dmbito dos projetos como o dos processos construtivos, que visa
utilizar eficientemente os recursos disponiveis para atingir os objetivos do
empreendimento de modo funcional e econdmico, minimizando os
retrabalhos e desperdicios.

Diversos autores como GRIFFITH (1987), SABBATINI (1989), FRANCO
(1993), ARAUJO (1995) e FRANCO (1996) associam o conceito de
racionalizacdo construtiva ao conceito de construtibilidade e concluem
que sdo definicdes complementares. Ambas tém por objetfivo tornar
mais eficiente a aplicacdo de recursos na construcdo, por meio da

organizacdo e adequacdo do projeto e dos processos construtivos.
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4.3 - CONSTRUTIBILIDADE

Diversos autores tém incluido a definicdo de construtibilidade em
trabalhos sobre gerenciamento de projetos de edificacdes.

SABBATINI (1989) afirma que o “conceito de construtibilidade
fundamenta-se na consideracdo dos fatores relacionados as operacoes
construtivas, na etapa de projeto, para a otimizacdo de todo o
processo da construcdo”. Acrescenta ainda que "o edificio tem um
grau superior de construtibilidade se, o seu projeto descer a um nivel tal
de detalhamento que, demonstre perfeitamente como ele deverd ser
constfruido”.

Cll (1987) apud RAUBER (2005) define a construtibilidade como "o
uso 6timo do conhecimento e da experiéncia em construcdo, no
planejamento, projeto, confratacdo e frabalho em canteiro, para
atingir os objetivos globais do empreendimento”.

FISCHER e TATUM (1997) apud CAMPQOS (2002): “uma ferramenta
para a garantia de que a concepcgdo dos edificios e das suas infra-
estruturas seja realizada de forma a facilitar a construcdo, em
adequacdo as exigéncias dos processos e tecnologias de construgcdo*.

O'CONNOR e DAVIS (1988) apud PENTEADO  (2003):
“desenvolvimento e efetiva utiizacdo de métodos construtivos
inovadores que simplifiquem a execucdo e reduzam o0s custos do
empreendimento”.

GRIFFITH e SIDWELL (1995) apud RODRIGUEZ e HEINECK (2002):
“consideracdo detalhada dos elementos de projeto para atender os
requerimentos  técnicos e financeiros do  empreendimento,
considerando quando possivel a relacdo projeto - construcdo para
melhorar a efetividade do projeto e com isto subsidiar o processo de
construcdo no canteiro”.

GRIFFITH (1987) apud FRANCO e AGOPYAN (1993) cita, em
trabalho anterior, a definicdo de construtibilidade: “o campo de acdes

a partir do qual a concepcdo do edificio simplifica e facilita as
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atividades de execucdo, sujeitando-se a todos os requisitos do edificio
acabado”.

POZZOBON (2003): “melhoramos a construtibiidade de uma
construcdo readlizando a obra de forma que obedeca a uma mesma
seqUéncia construtiva, reduzindo o nUmero de operacdes executivas”.

No Reino Unido o termo “Buidability”, traduzido para portugués
por edificabilidade, é utilizado com o sentido de “orientacdo para a
concepcdo se desenvolver de modo a facilitar a construcdo
coordenada dos edificios e das suas infra-estruturas, em respeito pelas
suas exigéncias de funcionalidade e coordenacdo” (CAMPQOS, 2002).

CAMPOS  (2002) «aqinda acrescenta a  definicGo de
construtibiidade como: "o desenvolvimento da concepcdo em
atencdo e adequacdo das exigéncias dos processos construtivos,
procurando atingir os objetivos do projeto em seguranca e ao mais
baixo custo”.

Tendo em vista as definicdes expostas, pode-se sumarizar o
conceito de construtibilidade como a medida da simplicidade de
execucdo de um projeto.

Ter a construtibilidade como um elemento norteador de projeto é
uma medida que vem se tfornando comum em empreendimentos de
complexidade mais elevada. Os beneficios de uma obra de boa
construtibilidade sdo, além da economia financeira, a agilidade de
construcdo, o menor nUmero de operdrios envolvidos No processo e o
pouco volume de entulho gerado.

SABBATINI (1989) afirma que, ao considerar a construtibilidade
como diretriz de projeto, o projetista se vé obrigado a interagir mais com
a construcdo, comunicando as intencdes de projeto, olhando
seriamente as informagdes e recursos da construcdo, os cronogramas e
as especificidades da obra, produzindo um projeto construtivel e de
custo otimizado e providenciando suporte técnico para o construtor e o

gerente do empreendimento.
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Como resultado de um projeto que leve em conta a
construtibilidade, espera-se obter um edificio de construcdo mais
rapida, mais facil e mais barata (OLIVEIRA, 1994).

4.4 - DESEMPENHO

Ao lado da construtibilidade, o projetista também deve estar
atento ao desempenho das solucdes de projeto. Isto significa que as
atividades do projeto também devem procurar privilegiar o aumento do
desempenho do edificio (FRANCO e AGOPYAN, 1993).

SABBATINI (1989) complementa ao colocar que “afravés do
estabelecimento de especificacdes mais precisas, pode-se obter um
produto que melhor atende as expectativas do usudrio.”

O conceito de desempenho foi definido pelo CIB ("Consell
International du Batiment') como sendo "o comportamento de um
produto em utilizacdo" (CIB, 1975). Esta conceituacdo é aceita pelo
meio técnico em todo o mundo.

A NBR 5674 (ABNT, 1999) denomina desempenho a “capacidade
de uma edificacdo atender ds necessidades de seus usudrios, a saber,
exigéncias quanto d seguranca, saude, conforto, adequacdo ao uso e
economia, cujo atendimento é condicGo para realizacdo das
atividades previstas no projeto durante a vida Util do empreendimento”.

MITIDIERI FILHO e HELENE (1998) apud RAUBER (2005) caracterizam
desempenho como “a necessidade de um produto apresentar certas
propriedades que permitam o cumprimento de sua funcdo quando
sujeito a determinadas influéncias ou acdes, durante sua vida Util”.

FERREIRA (1995) conceitua similarmente o desempenho de um
produto como “satisfazer as exigéncias do usudrio quando submetidos a
determinadas condicdes de exposicdo durante sua vida Ufil”. No caso
das edificacdes, este autor desenvolve o conceito, colocando como
requisitos de desempenho esperados de um sistema construtivo:

seguranca estrutural; seguranca ao fogo; estanqueidade & dgua;
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desempenho térmico; desempenho acustico; durabilidade;
desempenho das instalacdes elétricas e hidrdulica.

Existe, ainda arraigada no meio técnico, a premissa de que um
melhor desempenho sé pode ser obfido com um acréscimo de custos.
Ela é falsa, pois muitas das falhas verificadas nas edificacdes podem ser
atribuidas a falta de conhecimento tecnoldégico no emprego dos
processos € materiais, sobretudo agueles inovadores. Isto €, em muitos
casos, 0 aumento de desempenho pode ser obtido sem mudancas nas
especificacdes dos materiais nem na produtividade da mdo-de-obra,
conseqgUentemente sem acréscimo de custo.

No ano de 2010, passa a ter forca de lei a NBR 15.575 — Edificios
habitacionais de até cinco pavimentos, cuja publicacdo aconteceu
em maio de 2008. Nesta norma, fica definida a responsabilidade dos
agentes envolvidos, do incorporador ao usudrio, e trazem novos
pardmetros de projeto e especificacdo. Este documento deve se tornar

referéncia para outros tipos de edificios.

4.5 - PROJETO TOTAL

Em 1969, o engenheiro britdnico Ove Arup (1895-1988), fundador
da empresa de engenharia e arquitetura Arup Associates, escreveu um
artigo destacando quais eram os objetivos de sua companhia. O
principal objetivo era o que Arup chamava de “projeto total” ou, em
artigos posteriores, “arquitetura total”. O termo se assemelha ao titulo do
livro publicado por Walter Gropius em 1956, The Scope for Total
Architecture (O Escopo da Arquitetura Total). Para Arup, isso significava
que “todas as decisdes de projeto relevantes foram consideradas em
conjunto, e passaram a fazer parte de um todo por meio de uma
equipe bem organizada e autorizada a estabelecer prioridades”
(ADDIS,2009).

O projeto total pode ser classiicado como a conclusdo de um

processo iniciado no século XVI, quando os aspectos de projeto se
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tornaram técnicos demais para serem dominados por ndo-especialistas:
os projetos de edificacdo deixaram de constituir um todo e se dividiram
em diferentes especialidades. O projeto total frouxe de volta a idéia de
um processo por meio do qual diferentes especialidades podem ser
levadas em conta juntas durante o processo de projeto de uma
edificacdo.

A partir da década de 1880, nos Estados Unidos, pressoes
comerciais para aumentar a drea de piso Util favoreceram a
construcdo de prédios com estrutura de aco. Este modelo de
edificacdo exigia um maior envolvimento dos engenheiros no projeto
de fundacodes, estruturas e instalacdes prediais, conduzindo o arquiteto
a uma condicdo menos importante.

Em maio de 1906, a revista britdnica The Builder’'s Journal and
Architectural Engineer (A Revista dos Construtores e do Engenheiro de
Edificacdes, atualmente denominada The Architects’s Journal — A
Revista dos Arquitetos) publicou no suplemente mensal Concrete and
Steel Supplement (Suplemento de Concreto e Aco) uma andlise a este
respeito: "Com o advento [de estruturas de concreto armado e aco] o
arquiteto comecou gradualmente a descobrir que é exigido dele um
conhecimento de engenharia muito maior do que no passado. Alguns
arquitetos contratam engenheiros como assistentes para solucionar o
problema, ou buscam conselhos relativos aos aspectos de engenharia
dos problemas que precisam enfrentar. No entanto, ndo importa o tfipo
de assisténcia, ele seria um arquiteto mediocre se ndo estudou com
cuidado nem se informou profundamente sobre os principios primdarios
de construcdo e cdlculo que estdo envolvidos” (ADDIS, 2009).

Muitas décadas antes, no inicio da década de 1920, Le Corbusier
inaugurou uma linha de raciocinio semelhante em seu livro Vers une
Architecture (Por uma Arquitetura). O livro exaltava os engenheiros e
construtores, enfatizava a “estética dos engenheiros”, e a necessidade
de se criar um “espirito de producdo em massa” para projetar, construir

e habitar casas produzidas em massa.
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Le Corbusier censurava a preocupacdo fradicional dos arquitetos
com o estilo, "que € uma pena no cabelo de uma mulher... as vezes &
bonita, mas nem sempre, € nada mais que isso”. A arquitetura,
afirmava, tem “objetivos mais urgentes” (ADDIS, 2009).

O arquiteto também incluiu o processo de manufatura em sua
visdo de construcdo, ao aplicar ao projeto de edificacdes uma
analogia a fabricagcdo de automodveis. Esta visdo de standartizagcdo e
industrializacdo da construcdo também era compartiihada por Gropius

e pela Bauhaus.

4.6 - PROJETO PARA PRODUGCAO

Na indUstria da construcdo civil brasileira, geralmente, os projetos
contém um baixo nivel de detalhamento, servindo apenas de indicador
de como serd o edificio acabado. Omitem-se, portanto,
especificacdes e informacdes quanto a tecnologia construtiva
proposta. Isto quer dizer que os projetos atingem apenas a definicdo de

produto, sem definir de forma clara como o edificio serd construido.

FARAH (1992) confirma esta constatacdo ao afirmar que: “como
tendéncia geral, os projetos, na construcdo tradicional, indicam apenas
a forma final do edificio (projeto arquitetébnico) ou as caracteristicas
técnicas de elementos da edificacdo (projeto estrutural, de fundacgoes,
de instalacodes, etc.), ndo descendo a detalhes da execucdo, nem
estabelecendo prescricoes relativas ao modo de executar e a sucessdo
de etapas de trabalho. O projeto € antes de mais nada, um projeto de
produto, que ndo se fraduz em especificacdes relativas ao ‘como
produzir'. O proprio projeto do produto €, por outro lado, pouco preciso,
deixando & etapa da execucdo a definicdo final das caracteristicas
que o produto deve ter, inclusive quanto ao tipo de material ou

componente a ser utilizado em cada etapa.”
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Sendo assim, o projeto de produto pode ser caracterizado como
um projeto estatico. Em contrapartida, existe uma outra modalidade de
se projetar, que pode ser chamada de projeto para producdo, tendo
por caracteristica a dinamicidade e um sentido de processo, através do

qual as solucdes sdo elaboradas e compatibilizadas (NOVAES, 1996).

BARROS (1996) entende o projeto para producdo como “uma
atividade ou servico inerente ao processo de producdo e, portanto,
deverd exfrapolar as caracteristicas do produto, envolvendo as
caracteristicas do processo e dando suporte aos envolvidos com a
construcdo” e o define como “um conjunto de elementos de projeto
elaborado segundo caracteristicas e recursos proprios da empresa
construtora, para utilizacdo no dmbito das atfividades de producdo em
obra, contendo as definicdes dos itens essenciais a realizacdo de uma
afividade ou servico e, em particular: especificacdoes dos detalhes e
técnicas construtivas a serem empregados, disposicdo e seqUéncia das
atividades de obra e frentes de servico e uso e caracteristicas de

equipamentos”.

Acrescenta-se, portanto, que o projeto de producdo deve ser
executado pela empresa construtora responsdvel, uma vez que esta
tem real discernimento das condicdées de producdo e dos meios
disponiveis para o processo de construcdo. Esta visdo concorda com o
observado por NOVAES (1998) onde "as responsabilidades pela
elaboracdo dos projetos para producdo sdo divididas entre profissionais
de projeto, confratados externamente das estruturas técnicas dos
agentes da promocdo e da producdo, e profissionais da empresa
construtora, pela maior proximidade destes com as particularidades dos
procedimentos produtivos e com a potencialidade da empresa, em

termos, por exemplo, de recursos humanos e de equipamentos”.

Pode-se por assim dizer que o projeto de producdo € paralelo e

complementar ao projeto de produto na medida em que informa de
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gue maneira serdo utilizados os meios disponiveis para edificar o

produto final.

BARROS (1996) conclui que “se a induUstria da Construcdo Civil
deseja alcancar um patamar mais elevado no seu desenvolvimento
tecnoldgico, é premente que o projeto, além de enfocar o produto,

esteja voltado, de maneira especial, d producdo”.

4.7 - ENGENHARIA SIMULTANEA

O conceito de engenharia simultGnea aponta no mesmo sentido

dos outros conceitos anteriormente apresentados.

No universo da construcdo, em que o0s projetos sGo organizados
de forma hierarquizada e sequencial, e as decisdes sdo tomadas por
diferentes agentes isoladamente, alguns estudiosos tém utilizado o
conceito de Engenharia Simultdnea (ES) como proposta de solugcdo a

problemdtica.

O termo Engenharia Simulténea é a traducdo para o portugués
mais aceita da expressdo em inglés Concurrent Engineering. A palavra
concurrent tem o sentido de concomitante e, assim, a fraducdo por
simultGnea expressa melhor a idéia contida no termo em inglés
(FABRICIO e MELHADO, 2007).

O Institute for Defense Analysis (IDA) do governo americano assim
define a Engenharia Simulténea: “uma abordagem sistemdtica para
integrar, simultaneamente projeto do produto e seus processos
relacionados, incluindo manufatura e suporte. Essa abordagem é
buscada para mobilizar os desenvolvedores (projetistas), no inicio, para
considerar todos os elementos do ciclo de vida da concepcdo até a
disposicdo, incluindo controle da qualidade, custos, prazos e
necessidades dos clientes”. (FABRICIO e MELHADO, 2003).
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Cabe ressaltar que em se tratando da indUstria da construcdo
civil, este conceito merece adaptacdes, visto que as dindmicas

industriais sGo especificas para cada setor.

No contexto da indUstria da construcdo, EVBUOMWAN e ANUMBA
(1998) apud KHALFAN e ANUMBA (2000) definem a engenharia
simultnea como "“uma tentativa de ofimizar o design do projeto e seu
processo de construcdo com o intuito de reduzir o tempo de trabalho e
melhorar sua qualidade e custo por meio da infegracdo das atividades
de design, fabricacdo, construcdo e montagem; e pela maximizacdo

da simultaneidade e colaboracdo nas praticas projetuais”.

A figura 4.1 resume a filosofia da engenharia simultGnea ao
colocar todas as equipes de projeto e execucdo trabalhando de modo
paralelo. Este raciocinio entra em oposicdo ao que normalmente se
verifica na indUstria da construcdo, no qual as etapas sdo cumpridas de

modo sequencial.

PROJETISTAS Zigﬁgf RI/D-\E
PROJETISTA DE
ESTRUTURA
PROJETISTA DE
INSTALAGOES
OUTROS
EQUIPE DE PROJETISTAS
DESENVOLVIMENTO CLIENTE
DE PROJETO

%{ SUB-EMPREITEIROS

EXECUTORES

FORNECEDORES DE
MATERIAL

Figura 4.1: O paralelismo da Engenharia Simultanea.
Fonte: KHALFAN e ANUMBA (2000).
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CAPIiTULO 5

AUTILIZAGCGAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL

5.1 - A UTILIZAGAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL FORA DO BRASIL

Uma dificuldade enfrentada para disseminar a alvenaria estrutural no
mundo é a sua heterogeneidade. As técnicas construtivas em alvenaria
sdo diferentes de um pais para outro e utilizam matérias-primas
diferentes. Todavia, nota-se que a troca de experiéncias e a
transferéncia de tecnologia e conhecimento em escala internacional
esbocam uma tendéncia em tornar os mercados mais homogéneos. No
entanto, as fradicdes regionais, as dificuldades de certificacdo de
alguns produtos, os custos de transporte, a transferéncia da tecnologia
de producdo e a formacdo dos operdrios contribuem fortemente para
dificultar esta tarefa de homogeneizacdo (LOURENCO, 2002).

Ainda assim, no atual panorama europeu, as construcdoes em
alvenaria estrutural simples representam cerca de 15 a 50% da
construcdo de edificios residenciais novos, incluindo paises como
Alemanha, Holanda, Noruega e Itdlia (LOURENCO, 2007). Salienta-se
ainda que, em Portugal, mais de 60% dos edificios sdo em alvenaria
resistente (devido ao grande nuUmero de construcdes antigas),

conforme mostra a tabela 5.1 e a figura 5.1.
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Tabela 5.1: Nimero de edificios existentes em Baltpara os diferentes materiais de construgao

PRINCIPAIS MATERIAIS No de edificios %
USADOS

Concreto Armado 916035 32

Paredes resistentes s/ serem gde 945762 33
concreto armado

Pedra 881830 30

Madeira 31800 1

Outros 86075 3

Alvenaria de tijolos 1428650
Alvenaria de blocos de concreto 662216 23
Pedra nao aparelhada 588120 20
Madeira 23383 0,8

Fonte: Adaptado de LOURENCO, 1999.

[ Tielo perfurado

E Tijolo vazado
@

Figura 5.1: Panorama europeu da industria de uesddd alvenaria cerdmicas: (a) mapa de utilizacéo.
Fonte: LOURENCO, 2002.
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Depois de altos e baixos da primeira metade do século, a partir da
Segunda Guerra Mundial, a alvenaria estrutural soube adaptar-se ds
novas exigéncias tfecnoldégicas e estéticas da  arquitetura
contempordnea, mantendo uma posicdo no mercado. De uma forma
simplista, pode-se considerar-se que, no norte da Europa, as paredes

compostas de tijolo a vista (solugcdo provavelmente determinada pela

Donoong
1000000
gi=ialefel=ali

Figura 5.2: Representacdo esquematica da trardicalvenaria: (a) norte da Europa e (b) sul dagauro
Fonte: LOURENCO, 1999.

durabilidade do material) evoluiram para a parede dupla resistente,
enquanto que, no sul da Europa, as paredes de pedra evoluiram para
paredes rebocadas (provavelmente para melhor refletirem a luz solar)
(LOURENCO, 1999) (figura 5.2).

Verifica-se, entdo, que a alvenaria estrutural fem tido uma amplitude
de uso bastante relevante na Europa.

Na Itdlia, desenvolveu-se, nos Ulfimos 20 a 30 anos, um sistema de

alvenaria armada que consiste em blocos com um furo de grandes

Figura 5.3:Solucéo italiana de alvenaria armada
Fonte: LOURENCO, 2007.
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dimensdes para colocagcdo de armadura vertical e também horizontal,
utilizando a mesma argamassa para as juntas de assentamento e para
o preenchimento do furo (ver figura 5.3).

Na Suica, foi desenvolvido um sistema de blocos com dois grandes
furos para insercdo de um conjunto de armadura vertical e horizontal
que, preenchido com graute, protege a ferragem contra a corrosdo e
garante a rigidez da parede. O sistema € bastante difundido para todo

tipo de edificacdo até médio-porte (por exemplo, 5 pisos) (figura 5.4).

Figura 5.4:Solucéo suica para alvenaria armada. Fonte: LOURENGQO7.

Na Espanha, tem se utilizado, nos Ultimos 20 anos, um sistema de
alvenaria armada que incorpora um conjunto de armaduras frelicadas
horizontais e verticais, aplicadas entre sequéncias de fiadas de blocos.
Originalmente, este sistema era aplicado para paredes de vedacdo de

grandes dimensdes a fim de prevenir rachaduras (figura 5.5).

® e u ®
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Figura 5.5 Solugéo espanhola para alvenaria armada. FonteRENCO, 2007.
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Na Holanda, a iniciativa é se utilizar blocos de grandes dimensdes

(Im de comprimento) com o intuito de maximizar a producdo (figura

5.6).

Figura 5.6 Solugéo holandesa para alvenaria estrutural. FR@ERENCO, 1999.

Na Austria, o grupo
Wienerberger (maior
produtor mundial de
blocos cerGmicos vazados)
desenvolveu o sistema
“Alvenaria Rolada”, sendo
este um dos mais novos
conceitos em alvenaria. A
Alvenaria Rolada emprega

blocos com superficies de

Figura 5.7 Solugéo de Alvenaria Estrutural desenvolvida
na Austria. Fonte: www.wienerberger.com

assentamento retificadas, com precisdo de 0,5mm, o que permite

aplicacdo de argamassa de no mdximo 3mm de espessura, depositada

sobre a drea Util do bloco atfravés de um rolo. Estes blocos,

desenvolvidos para possibilitar rigorosa isolacdo térmica, apresentam

largura de 375mm, altura de 249mm e comprimento de 250mmm. A

Alvenaria Rolada, em parede Unica, representou um avanco em

relacdo ao ftradicional sistema de paredes duplas (com isolante
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térmico), simplificando a execucdo da parede, tornando-a mais
econdmica, e sem perda da performance térmica (figuras 5.7, 5.8 e
5.9).

Figura 5.8 Diferentes combinacdes entre blocos de Alvenariad®o
Fonte: www.wienerberger.com

Figura 5.9 Aplicacdo de argamassa na Alvenaria Rolada.
Fonte: www.wienerberger.com
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Na Alemanha, uma solucdo semelhante 4 brasileira tem
sido aplicada. Trata-se de blocos cer@micos vazados com dois grandes
furos que sdo preenchidos com graute e armadura vertical. A armadura
horizontal encaixa-se em fendas apropriadas. A idéia é fazer o
grauteamento ao mesmo tempo que a concretagem das lgjes, de
modo a garantir o funcionamento do sistema em conjunto (bloco,

graute e armadura) (figura 5.10).
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Figura 5.10 Solu¢do de alvenaria armada na Alemanha. FontdRENCO, 2007.

Nos Estados Unidos e Canadd, a utilizacdo de alvenaria estrutural
armada preenchida com graute € muito disseminada para edificios de
diferentes portes. Em 1963, o consumo de cimento nos EUA para
fabricacdo de blocos de concreto era de 7,4% do consumo de cimento
do pais (AZEREDO, 1977). Em Las Vegas, foi construido, em 1998, o Hotel
Excalibur com 28 pavimentos, conhecido como o maior prédio em
alvenaria estrutural do mundo, utilizando blocos com resisténcia de

28MPa em sua base (figura 5.11).
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Figura 5.11 Hotel Excalibur em Las Vegas — 28 pavimentos enmeAdvia Estrutural.
Fonte: www.structurae.de

5.2 - A UTILIZAGAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

No Brasil, a cultura da construcdo sé pode ser analisada com mais
énfase a partir da colonizacdo européia no século XVI. Anteriormente,
as Unicas manifestacdes eram as ocas indigenas, que eram estruturas
de madeira cobertas por sapé ou palha. Contudo, j& nos primdérdios da
colonizacdo, se tem noficia da construcdo em barro apiloado, o
primeiro sistema de parede auto-portante no Brasil.

Rapidamente, e em virtude da abunddncia de matéria prima, a
construcdo de paredes estruturais evoluiu para a taipa, pau-a-pique,
cantaria, alvenaria de tijolos até chegar as alvenarias estruturais com
blocos industrializados (OLIVEIRA, 1990).

No que tange as alvenarias estruturais, no Brasil, a assimilacdo do
processo ocorreu tardiamente em relacdo a outros paises. "Em 1952,
chega ao pais o primeiro equipamento para produzir blocos de
concreto, surgindo, em territério nacional, vdrias obras em alvenaria
estrutural desenvolvidas de forma empirica” (CURY, 1977). “Apenas em
1966 foram construidos no Brasil os primeiros edificios de blocos de

concreto com quatro pavimentos em alvenaria armada: o Central
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Parque Lapa e o Central Parque Novo Pacaembu, ambos em Sdo
Paulo. No entanto, devido & falta de conhecimento adequado e a
descuidos técnicos na fabricacdo de blocos, estas obras apresentaram
alguns problemas construtivos e manifestacdes patoldgicas podiam ser
percebidas no envoltério dos préedios” (CURY, 1977).

Apesar das avarias encontradas nas primeiras experiéncias do
sistema, a utilizacdo do processo manteve-se como alternativa para
construcoes de edificios residenciais. Com a construcdo de novas
fabricas de blocos e o aumento do interesse académico pelo tema o
processo construtivo se cristalizou.

Durante muito tempo, a alvenaria estrutural foi vista como um
processo construtivo muito limitado, adequado unicamente para
construcdées de padrdo popular. Com a criacdo do Programa de
Arrendamento Residencial — PAR — pela Caixa Econémica Federal em
1999, esta visdo se evidenciou ainda mais, visto que a Instituicdo fixou a
alvenaria estrutural como principal processo construtivo a ser adotado
nestes empreendimentos (MELO, 2006). Como exemplo, temos o
conjunto habitacional mostrado na figura 5.12, constituido de nove

edificios de quatro pavimentos cada, localizado em Samambaia — DF.

Figura 5.12: Conjunto habitacional pertencente &B PPrograma de Arrendamento
Residencial - sendo executado em alvenaria esituiermambaia - DF.
Fonte: MBR Engenharia.
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Sem dulvida, em virtude da economia possibilitada pela
racionalizacdo do processo, e da crescente demanda por habitacdo
nesse setor, o segmento popular € o maior nicho a ser explorado.
Todavia, verifica-se extensa aplicacdo do sistema em construcdes
destinadas a classes sociais mais elevadas. O edificio Absoluto,
localizado na Zona Sul de SGo Paulo, por exemplo, possui apartamentos
de quatro dormitdérios com até dez opcdes de plantas e uma drea
privativa de 130m2 (NAKAMURA, 2003).

Em Porto Alegre, encontra-se em construcdo, um condominio
destinado 4 classe média-alta denominado Vivenda Ecoville,
constituido de cerca de 400 sobrados de aproximadamente 200m2,
geminados dois a dois, todos em alvenaria estrutural com blocos
vazados de concreto. A figura 5.13 (a) e (b) mostram o modelo
construido e a obra em execucdo. Além deste, vdrios outros
empreendimentos destinados a este setor se enconfram em construcdo
em Porto Alegre, podendo ser citado, como exemplo, o©
empreendimento Pateo Lisboa, um condominio residencial vertical,
composto de duas torres de oito pavimentos, com aparfamentos de
40m2 a 68mz2. Na figura 5.14 (a) e (b), véem-se a perspectiva eletrénica
deste empreendimento e a obra em execucdo.

No Distrito Federal, em cidades satélites de Brasilia, como Aguas
Claras, Taguatinga e Samambaia, diversos empreendimentos em
alvenaria estrutural se encontram concluidos ou em fase de construcdo,
muitos deles atingindo alturas superiores a dez pavimentos.

No interior do pais, a alvenaria estrutural também tem sido opcdo
para empreendimentos da drea residencial. Na cidade de Luis Eduardo
Magalhdes, por exemplo, localizada no oeste da Bahia, o
empreendimento Vila Borghese Residence encontra-se em construcdo,
e prevé quatro torres de oito pavimentos em alvenaria de blocos de
concreto vazados. Neste empreendimento, utilizam-se blocos de
dimensdes 14x19x39cm e meio-blocos de 14x19x19cm de resisténcia

8MPa nos primeiros pavimentos, passando para 6MPa nos pavimentos
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infermedidrios e, em seguida, a resisténcia de 4,5MPa, a minima exigida

por norma (figura 6.15).

@)

(b)

Figura 5.13: Condominio Vivenda Ecoville localizeata Porto Alegre-RS.
Modelo construido do sobrado em alvenaria estriutay& a obra em execucéao (b).
Fonte: Foto do autor.
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@)

(b)

Figura 5.14: Condominio Pateo Lisboa localizaddRamio Alegre-RS. Oito
pavimentos em alvenaria estrutural. Perspectivadaiea do conjunto (a) e obra
em execucao (b).

Fonte: (a) www.cadizc.com.br (b) Foto do autor.



Figura 5.15: Condominio Vila Borghese Residencallpado em Luis Eduardo
Magalhdes-BA. Oito pavimentos em alvenaria estalt@onstru¢éo da 12 torre
em estagio avancado (a), 2 @ torre em execucdéedmfestas ao fundo (b).
Fonte: Foto do autor.

(b)
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5.3 - A UTILIZAGAO DA ALVENARIA ESTRUTURAL NO DISTRITO FEDERAL

A cidade de Brasilia € um marco na historia da Arquitetura Moderna
mundial e tem grande relevdncia na cultura construtiva do Brasil.

O concreto armado foi macicamente utilizado em sua construcdo,
tendo possibilitado expressar a genialidade de vdrios arquitetos de
renome nos edificios publicos da cidade, obtendo maior destaque o
patfrono da arquitetura brasileira, Oscar Niemeyer.

Além da arquitetura monumental, o concreto foi o material
escolhido na grande maioria das construcdes comerciais e residenciais
da capital, tendo sobrado pouco espaco para outras tecnologias
construtivas.

No entanto, este cendrio mudou com o recente crescimento da
cidade. Da década de 90 até hoje, conforme mostra o grdfico da
figura 5.16, a populacdo do Distrito Federal aumentou expressivamente
devido a politicas de incentivo migratério e aumento da atividade

econdmica. Esta populacdo atingiu 2.455.903 de pessoas em 2007

conforme mostra a figura 6.16.
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Figura 5.16: Gréfico do crescimento populacionabD#01991-2007.
Fonte: IBGE — Populacéo Residente em 1 de abg&D@dé&.
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Além disso, um grande nuUmero de municipios dos estados de Goids e
Minas Gerais, localizados no entorno do Distrito Federal, dependem
economicamente de Brasilia, podendo ter suas populagcdes somadas a
do DF em muitas andlises, formando a macro-regi@do do entorno. A
tabela 5.2 demonstra que a Regido Integrada de Desenvolvimento do
Distrito Federal e Entorno conta, atualmente, com uma populacdo de

3,5 milhdes de pessoas.

Tabela 5.2: Regido Integrada de Desenvolvimento dristrito Federal e Entorno

Municipio Area (km?) Populagéo IDH PIB r(ne”r; R$
2] (2007)[1] (2000)[3] (2005)[4]

Distrito Federal 5.801,94 2.455.903 0,844 80.516.682
Abadiania - GO 1.044,16 12.640 0,723 49,558
Agua Fria de Goias - GO 2.029,41 5.008 0,695 64.897
Aguas Lindas de Goias - GO 191,198 131.884 0,717 334.295
Alexania - GO 847,891 20.033 0,696 233.251
Buritis - MG 5.219,47 21.472 0,733 236.213
Cabeceiras - GO 1.127,601 6.610 0,695 72.939
Cidade Ocidental - GO 388,162 48 589 0,795 156.168
Cocalzinho de Goias - GO 1.787,99 14 762 0,704 64.178
Corumba de Goias - GO 1.062,46 9.190 0,716 41.179
Cristalina - GO 6.160,72 36.614 0,761 652.021
Formosa - GO 5.806,89 90.212 0,75 428.702
Luziania - GO 3.961,536 196.046 0,756 1.380.833
Mimoso de Goias - GO 1.386,91 10.769 0,664 17.587
Novo Gama - GO 191,675 83.599 0,742 228.737
Padre Bernardo - GO 3.137,90 25.969 0,705 99.243
Pirenopolis - GO 2.227,79 20.460 0,713 94.391
Planaltina - GO 2.539,11 76.376 0,723 237.511
Santo Antonio do

Descoberto - GO 938,309 55.621 0,709 164.377
Unai - MG 8.463,58 74.495 0,812 893.192
Valparaiso de Goias - GO 60,111 114.450 0,795 377.154
Vila Boa - GO 1.060,17 4,198 0,674 17.702
TOTAL 55.434,99 3.451.549 - 86.360.810

Fontes:

(1) IBGE, Populagéo residente, em 1° de abril de 2B0Blicacdo Completa. Acessado em 20 de
janeiro de 2008

(2)IBGE, Area Territorial Oficial Resolugdo n° 5 de 10 de outubro de 2002. Acessad0 de janeiro
de 2008.

(3)PNUD, Ranking decrescente do IDH dos municipios doiBt891-2000 - pagina visitada em 20 de
janeiro de 2008

(4)IBGE, Produto Interno Bruto dos Municipios 2002-20@&gina visitada em 20 de janeiro de 2008.
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Contudo, o aumento populacional ndo foi acompanhado por
politicas de desenvolvimento urbano, tendo gerado um déficit de
aproximadamente 130 mil moradias.

Este déficit habitacional instalado, aliado ao alto poder aquisitivo do
brasiliense, justificado, entre outfras razdes, pelo grande numero de
funciondrios publicos residentes, propiciou fendmenos imobilidrios como

a cidade de Aguas Claras (figuras 5.17 e 5.18).

Figura 5.17: Grande namgro de edificios novos emeAdClaras — DF.
Fonte: Administracéo de Aguas Claras.

Figura 5.18: Novos canteiros de obra em Aguas €lalaF.
Fonte: Administra¢do de Aguas Claras.

Segundo a ADEMI-DF — Associacdo de Dirigentes de Empresas do
Mercado Imobilidrio — em julho de 2007, com 15 anos de existéncia e
quatro de emancipacdo, Aguas Claras j& contava com 389 edificios j&
habitados, 118 em construcdo e 524 lotes livres, totalizando uma

amostragem de 1.031 lotes (constantes no projeto original da cidade).
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Mais de 60 construtoras atuam, no momento, na cidade e a perspectiva
€ a populacdo saltar de 60mil para 160mil nos proximos 15 anos.

Em virtude da grande demanda por habitacdo e necessidade de
rapidez na execucdo das obras, a alvenaria estrutural se proliferou em
Aguas Claras, concentrando-se, nesta cidade, o maior nimero de obras
em alvenaria estrutural do Distrito Federal.

Além de Aguas Claras, um novo bairro se encontra em fase de
instalacdo de infra-estrutura e venda dos lotes. Trata-se do Setor
Noroeste, cujo plano urbanistico contém 220 novos predios residenciais

e 120 comerciais, € uma populacdo prevista de 40mil habitantes (figura
5.19).

q \.:_‘-"'r/i\“-\
‘_\H‘! Legenda

Bl Comercio do baimro
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B Uso misto
teomereiplresidansial)
Residencial
= B institucional
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=
™

Parque
W | Burle Marx
g

Cubural
. Alrvedades esportivas.
== Area verde
gy Pargue
m Frage
Campus universitirio

i

o camping
m Albergu

Figura 5.19: Setor Noroeste: novo bairro a sertcoft® em Brasilia.
Fonte: www.correiobraziliense.com.br

Dentro deste novo cendrio, tecnologias construtivas mais
competitivas, que explorem principios de racionalizagcdo e economiq,
se tornaram mais atraentes para estudiosos e empresdrios do setor. E a

alvenaria estrutural enquadra-se perfeitamente neste perfil.
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Foi elaborado um levantamento sintético que demonstrou que 11
edificios estdo sendo construidos em alvenaria estrutural no Distrito
Federal e aproximadamente 20 foram executados nos Ultimos dois anos.
Sete construtoras estdo utilizando esta tecnologia em cinco cidades
satélites e outras seis tém trabalhos recentes. As tabelas 5.3 e 5.4
apresentam um resumo deste cendrio, listando a empresa proprietdria
do empreendimento, a cidade em que se situa a obra, o estdgio da
construcdo, a familia de blocos utilizada, resisténcias dos blocos e o

nUmero de pavimentos.
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Tabela 5.3: Resumo das obras concluidas recentememm alvenaria estrutural no DF
(fev/2009).

Familia de No de
Empresa Localizacéo Estagio da Obra Blocos Resisténcia Pavimentos
JMartini i
Engenharia Aguas Claras Concluida Familia 39 12 Mpa 14 pavimentos
10 Mpa
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa
Construtora Argus | Aguas Claras Concluida Familia 39 08 Mpa 06 pavimentos
06 Mpa
4,5 Mpa
Santa Maria Concluida Familia 39 4,5 Mpa 04 pavimentos
Aguas Claras Concluida Familia 39 08 Mpa 06 pavimentos
06 Mpa
4,5 Mpa
Aguas Claras Concluida Familia 29 9,0 Mpa 10 Pavimentos
06 Mpa
4,5 Mpa
Areal Concluida Familia 29 9,0 Mpa 10 Pavimentos
06 Mpa
4,5 Mpa
Aguas Claras Concluida Familia 29 14 Mpa 15 pavimentos
12 Mpa
10 Mpa
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa
Carneiro e
Antbnio Santa Maria Concluida Familia 39 4,5 Mpa 04 pavimentos
Samambaia Concluida Familia 39 4,5 Mpa 04 pavimentos
MBR Engenharia Santa Maria Concluida Familia 39 4,5 Mpa 04 pavimentos
Samambaia Concluida Familia 39 4,5 Mpa 04 pavimentos
Construtora i
Mabel Aguas Claras Concluida Familia 39 08 Mpa 06 pavimentos
06 Mpa
4,5 Mpa
Apex Engenharia Ceilandia Concluida Familia 39 10 Mpa 10 Pavimentos
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa
Samambaia Concluida Familia 29 10 Mpa 10 Pavimentos
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa
Constam Valparaiso Concluida Familia 39 4,5 Mpa 04 pavimentos
Valparaiso Concluida Familia 39 4,5 Mpa 04 pavimentos
Aguas Claras Concluida Familia 39 4,5 Mpa 02 pavimentos
Construtora RPD Valparaiso Concluida Familia 39 4,5 Mpa 04 pavimentos

Fonte: Original Construcdes e Comércio LTDA (fahrie blocos).



Tabela 5.4: Resumo das obras em andamento em alvensestrutural no DF

(fev/2009).
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Empresa

Localizacao

Estagio da Obra

Familia de
Blocos

Resisténcia

N°. de
Pavimentos

Construtora
Argus

Aguas Claras

Em andamento

Familia 29

14 Mpa
10 Mpa
08 Mpa
4,5 Mpa

14 pavimentos

Aguas Claras

Em andamento

Familia 29

12 Mpa
10 Mpa
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa

12
Pavimentos

Aguas Claras

Em andamento

Familia 29

08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa

10 pavimentos

icone

Samambaia

Em andamento

Familia 39

9,0Mpa
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa

10 pavimentos

Apex
Engenharia

Samambaia

Em andamento

Familia 29

10 Mpa
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa

10
Pavimentos

Samambaia

Em andamento

Familia 29

10 Mpa
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa

10
Pavimentos

Samambaia

Em andamento

Familia 29

10 Mpa
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa

10
Pavimentos

Constam/Tenda

Valparaiso

Em andamento

Familia 39

4,5 Mpa

04 pavimentos

Vega/Tenda

Ceilandia

Em andamento

Familia 39

10 Mpa
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa

10 pavimentos

Direcional
Engenharia

Taguatinga

Em andamento

Familia 39

15 Mpa
12Mpa
10 Mpa
08 Mpa
06 Mpa
4,5 Mpa

15 pavimentos

CCB

Valparaiso

Em andamento

Familia 39

4,5 Mpa

04 pavimentos

Fonte: Original Construcdes e Comércio LTDA (fahrie blocos).
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A figura 5.20 ilustra, graficamente, os dados coletados relativos a

obras concluidas recentemente.

NuUmero de obras concluidas em cada cidade

Valparaiso; 3;
Aguas Claras; 7; 14%
33% Ceilandia; 1; 5%

Samambaia; 4;
19%

Santa Maria; 4; LAreal; 2;10%

19%
NUmero de Pavimentos

15 pav; 1; 6%

14 pav; 1; 6%
10 pav; 4; 22%
4 pav; 9; 49%

6 pav; 3; 17%

Resisténcia dos Blocos
12 MPa; 2; 5%

10 MPa; 4; 10%
8 MPa; 7; 18%

6 MPa; 9; 23%

4,5 MPa; 18;
44%

Familia de Blocos

Familia 29; 4;

22%

Familia 39; 14;
78%

Figura 5.20: Resumo das obras concluidas recenteragmalvenaria estrutural no DF (fev/2009).
Fonte: Original Construcdes e Comércio LTDA (faanie blocos)
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A figura 5.21 demonstra, graficamente, as mesmas caracteristicas

com relacdo a obras em andamento em alvenaria estrutural no DF.

Numero de obras em andamento em cada cidade

Taguatinga; 1; 9%
Ceilandia; 1; 9%

Samambaia; 4;
37%

Valparaiso; 2; 18%

Aguas Claras; 3;
27%

NuUmero de pavimentos
15 pav; 1; Q%K

14 pav; 1; 9%
12 pav; 1; 9%

4 pav, 2; 18%

10 pav; 6; 55%

15MPa; 1; 2%
14 MPa; 1; 2%

Resisténcia dos Blocos

12 MPa; 2; 5% 4,5 MPa; 11; 28%

9 MPa; 1; 2%

8 MPa: O: 229 6 MPa; 9; 22%
a; Y, 0

Familia de Blocos

Familia 39; 5;
45%

Familia 29; 6;
55%

Figura 5.21: Resumo das obras em andamento emaaly@strutural no DF (fev/2009).
Fonte: Original Construcdes e Comércio LTDA (fahrie blocos).
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Os empreendimentos sGo, em sua maioria, edificios altos voltados
para a classe média e classe média-alta. Muitos funcionam como
condominios fechados, dotados de infra-estrutura de lazer, como
piscina, churrasqueira e sala de gindstica. Os apartamentos sdo,
geralmente, de dois e frés quartos, com dreas em torno de 70mz2. Os
precos dos apartamentos sdo, normalmente, mais baixos dos que os
encontrados no Plano Piloto de Brasilia.

A figura 5.22 (a) mostra a planta de um apartamento de trés quartos
de 75m2 de um edificio em alvenaria estrutural em construcdo na
cidade de Aguas Claras. A figura 5.22 (b) ilustra a modulacdo de blocos

a ser aplicada.
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Figura 5.22: Planta de apartamento de trés qudeteslificio em alvenaria estrutural
localizado em Aguas Claras — DF (a) e sua equitalgianta de execucao (b).
Fonte: (a) Giovaninni Lettieri Arquitetura e (b) B Projetos e Consultoria S
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Figura 5.23: Edificio em constru¢cdo em alvenareuagral voltado para a classe média
em Aguas Claras — DF. Fonte: Foto do autor.

Figura 5.24: Edificio em construcdo em alvenarteuagral voltado para a classe média
em Taguatinga — DF. Fonte: Foto do autor.
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Dentre as obras visitadas, destacam-se duas: o Residencial Jose
Ricardo (Construtora Argus), um conjunto de duas torres geminadas de
14 pavimentos, localizada em Aguas Claras e o Paradiso Club
Residence (Direcional Engenharia), um condominio fechado composto
de ampla drea de lazer e quatro torres de 15 pavimentos, localizado em
Taguatinga.

O residencial José Ricardo, cuja planta de um dos apartamentos
estd ilustrada na figura 5.22 (a), comporta, no térreo, além da portaria e
algumas vagas de garagem, espacos de lazer como saldo de festas,
playground e academia. Ressalta-se que, no térreo, a estrutura é de
concreto armado convencional e segue o lancamento de pilares
exigido pela garagem do subsolo. Este modalidade de estrutura mista
de concreto armado com alvenaria esfrutural € muito comum em
edificios com garagem subterrénea e/ou pilofis. Acima do térreo, 11
pavimentos comportam oito apartamentos de trés quartos por andar,
totalizando 88 apartamentos. O 12° andar € composto de oito
apartamentos duplex com piscina e churrasqueira. O empreendimento
de aproximadamente 14.000m2 contém, no total, 96 apartamentos.

A modulacdo da alvenaria utiliza a familia 29, e a resisténcia dos
blocos varia de 4,5MPa a 14MPa. A tabela 5.5 mostra a distribuicdo dos
blocos nos pavimentos, de acordo com a resisténcia e a tabela 5.6
apresenta um resumo da quanfidade de blocos utilizada por

pavimento.

RESISTENCIA MINIMA DOS ELEMENTOS DE ALVENARIA (MPa) —
RESIDENCIAL JOSE RICARDO — AGUAS CLARAS - DF
(valores referentes a area bruta)
RESISTENCIAS MINIMAS ESPECIFICADAS

PAVIMENTO PRISMA (fp) BLOCO (fbk) GRAUTE (fgk) = ARGAMASSA (fak)
1°, 2°, 3° pav. tipo 11,2 14,0 28,0 10,0
4°, 5° 6° pav. tipo 8,0 10,0 20,0 8,0
7°, 8°, 9°, 10° pav. tipo 6,4 8,0 16,0 5,0
Do 11° ao ati¢o 3,6 4,5 9,0 50

Tabela 5.5: Resisténcia minima dos elementos @maltia.
Fonte: OSMB Projetos e Consultoria S/C
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RESUMO DE BLOCOS POR PAVIMENTO —
RESIDENCIAL JOSE RICARDO — AGUAS CLARAS - DF

BLOCO QUANTIDADE POR PAV.
BLOCO 14X14X19cm 468
BLOCO 19X19X19cm 36
BLOCO 14x29x19cm 5811
BLOCO 19x39x19cm 535
BLOCO 14x44x19cm 53
CANALETA 14x14x19cm 46
CANALETA 19x19x19cm 03
CANALETA 14x29x19cm 837
CANALETA 19x39x19cm 40
CANALETA 14x44x19cm 02
JOTA 14x14x19/29cm 11
JOTA 19x19x19/29cm 03
JOTA 14x29x19/29cm 274
JOTA 19x39x19/29cm 04
JOTA 14x44x19/29cm 02

Tabela 5.6: Quantidade de blocos por pavimento
Fonte: OSMB Projetos e Consultoria S/C

Nesta obra, destacam-se a rapidez de execucdo (14 meses) e o
respeito ao cronograma. O contfrole do andamento da obra é tdo
preciso que as concretagens de todas as lajes sdo marcadas no inicio
da construcdo e até a oitava lagje (quando da visita), nenhuma delas
tinha sido adiada. O bom uso do sistema construtivo permite, inclusive,
que atividades inerentes a estdgios mais avancados da construcdo
(como revestimento de gesso das paredes e assentamento das janelas,
por exemplo) possam ser executadas nos primeiros pavimentos
enquanto a estrutura de alvenaria continua a ser levantada nos
pavimentos superiores (figuras 5.25 e 5.26). SGo exemplos da correta
utilizacd@o racional do sistema nesta obra: a utilizacdo de shafts para
descida de tubulacdes (figura 5.27), o uso das instalacdes hidro-

sanitdrias dos apartamentos fora das paredes (figura 5.28), aplicacdo
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de elementos pré-moldados e o uso de janelas fabricadas prontas e

com vidro (figura 5.25).

Figura 5.25: Aplicacdo de revestimento de gessmesabparedes e utilizacdo
de janelas prontas e com vidro. Fonte: Foto dorauto

Figura 5.26: Operérios assentando os blocos esdrsitéronte: Foto do autor.
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Figura 5.27: Uso de shafts para descida de tubegag@nte: Foto do autor.

Figura 5.28: Instala¢des hidro-sanitarias forapasdes. Fonte: Foto do autor.
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O Paradiso Club Residence €, atualmente, o empreendimento em
alvenaria estrutural de maior altura no Distrito Federal. Seus 15
pavimentos exigem, na base do prédio, blocos com 15MPa de
resisténcia.

A grande variedade de fipos de blocos utilizados (15MPa, 12MPq,
10MPa, 8MPa, 6MPa e 4,5MPa) demandam um controle de logistica e
estocagem rigoroso. As figuras 5.27 e 5.28 mostram como funciona a
triagem dos blocos, que sdo separados de acordo com sua dimensdo e

resisténcia.

FORNECEDOR: ORIGINAL

NF: 41567/ 41566 s
DATA DE PRODUGAO | DATA DE ENTREGA

24/6/2008 | 3/7/2008

RESISTENCIA
148 MPA

TIPO / DIMENSOES
ESTRUTURAL 14 X 19 X 39 CM

Figura 5.29: Triagem dos blocos estruturais. Fdftéo do autor.
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PRODUTO CONFORME

Figura 5.30: Triagem de blocos estruturais. Fdai¢o do autor.
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Ressalta-se que, no DF, também existem empreendimentos
voltados para o segmento popular. Em Samambaia, por exemplo, um
conjunto de nove edificios de quafro pavimentos foi executado em
2007 com este intuito. Este empreendimento faz parte do PAR -
Programa de Arrendamento Residencial da Caixa Econdmica Federal

(figura 5.31).

@)

(b)

(©)

Figura 5.31: Perspectiva eletrdnica de conjuntdtheibnal em alvenaria estrutural voltado para o
segmento popular em Samambaia — DF (a) e (b) eragée deste empreendimento (c).
Fonte: (a) e (b) llustracdo do autor, (c) MBR Engera.
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deste

de

apartamento popular, com sala, cozinha, drea de servico, dois quartos

e um banheiro, totalizando 43m2. Na figura 5.32 (b), observa-se a

paginacdo da primeira fiada de blocos.
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Figura 5.32: Planta de apartamento de dois qude@slificio em alvenaria estrutural voltado

para o segmento popular localizado em Samambak @ sua equivalente planta de

execucao (b).

Fonte: (a) Silvio Zuppa Arquitetura e (b) TOR Enlgaria
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Um outro exemplo de grande representatividade do mercado de
habitacdoes econdmicas no Distrito Federal € o Setor Total Vile,
localizado em Santa Maria-DF.

Este empreendimento contard com 5.100 novas residéncias em
condominios fechados (casas e apartamentos) todas construidas em
alvenaria estrutural. O primeiro condominio € o Porto Pilar, constituido
de 22 prédios de quatro pavimentos, totalizando 368 apartamentos de
dreas enfre 44m2 e 51m?2 (figura 5.33). O complexo também contard

com casas geminadas de drea entre 64 e 71m2 (figura 5.34).

Figura 5.33: Edificio de apartamentos em alveresteutural em Santa Maria-DF.
Fonte: Direcional Engenharia.

Figura 5.34: Casa geminada em alvenaria estrigarébanta Maria-DF.
Fonte: Direcional Engenharia.

Empreendimentos semelhantes j& foram executados com éxito
em Manaus-AM e Belém-PA e existem lancamentos previstos para

Marabd-PA e Porto Velho-RO.
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O Distrito Federal conta, atualmente, com apenas uma fdbrica de
blocos estruturais de concreto capaz de produzir blocos de alta
resisténcia. Esta fabrica atende a demanda de todo o Distrito Federal,
suprindo, também, em muitas ocasides, o estado de Goids, a regido
Norte e Nordeste.

O complexo possui quatro mdaqguinas de vibroprensagem, sendo
trés, capazes de produzir blocos estruturais. Devido a grande demanda,
a fdbrica se mantém em operacdo durante a noite e eventualmente
aos fins de semana. Sua capacidade de producdo € de 16.000 blocos
estruturais a cada 24h.

Uma das dificuldades encontradas pela empresa, além de
atender pontualmente d grande demanda, € a obtencdo regular de
insumos. A caréncia eventual de cimento a granel obriga a aquisicdo
de cimento em sacos, que onera o custo da producdo. Fato
semelhante se d& no fornecimento de areia e pedrisco, cujas fontes
habituais, muitas vezes, ndo sGo capazes de suprir a demanda da
fabrica. Nestas ocasides, sdo adquiridos lotes de areia e pedrisco de
fontes alternativas, cuja qualidade do produto e volume de dgua
incorporada podem comprometer a resisténcia final do bloco.

Outra dificuldade encontrada é falta de laboratérios habilitados
para fazer os ensaios previstos pela norma. A fdbrica possui um
laboratério préprio para ensaios de compressdo de blocos de baixa
resisténcia, tendo que recorrer, contudo, a laboratérios externos para
ensaiar blocos de alta resisténcia.

As etapas da producdo podem ser, assim, resumidas:

1) Recebimento e estocagem da areia rosa e do pedrisco

(& granel), normalmente da mesma origem;

2) Recebimento a granel do cimento e estocagem em silos,

tendo que, eventualmente, recorrer a cimento em sacos;

3) Transporte do material por meio mecanizado (tratores);

4) Mistura do traco por meio de dosadores eletronicos;

5) Betonagem e acréscimo de dgua;
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6) Molde dos blocos por vibroprensagem;

7) Transporte dos conjuntos de blocos moldados, por meio
de guindastes;

8) Cura, em c@mara a vapor, por 8h;

9) Ensaio do lote;

10) Carregamento do caminhdo e entfrega.
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CAPITULO ¢

ASPECTOS CULTURAIS DA UTILIZAGCAODA
ALVENARIA ESTRUTU RAL

Tendo em vista os dados expostos nos capitulos anteriores, &
passivel de conclusdo que a alvenaria estrutural no Brasil ainda padece
de problemas de aceitacdo como opcdo de sistema construtivo.

O considerdvel grau de desenvolvimento da tecnologia do
concreto armado e a sua enorme difusdo no pais pode ser citado
como uma importante razdo deste fendmeno.

Contudo, o principal motivo desta defasagem de utilizacdo
enconfra-se fora da esfera tecnoldgica, atingindo, na verdade,
acepcdes culturais dos projetistas, construtores e empreendedores
brasileiros. Sabe-se que a alvenaria estrutural ainda gera muitos
guestionamentos no que tange & seguranca estrutural e a qualidade
arquiteténica e estes preconceitos necessitom de um maior
entendimento.

Entre as razdes desta desconfianca, podem ser citados os
acidentes ocorridos no passado recente e manifestacdes patoldgicas
em edificios de alvenaria estrutural.

Vale ressaltar que estes acontecimentos em nada tém a ver com
uma eventual ineficiéncia da alvenaria estrutural, sendo, na verdade,
ocasionados em decorréncia da md construcdo. Enfatiza-se que erros
de projeto e de execucdo podem desencadear problemas em
qualguer que seja o sistema adotado, independentemente do grau de
difusdo. Por exemplo, o desabamento de parte do edificio de concreto
armado “Palace II” no Rio de Janeiro em fevereiro de 1998 se deu em
decorréncia de erros de cdlculo e mé execucdo.

Neste capitulo, sdo apresentados argumentos que visam minimizar

a resisténcia cultural & adocdo da alvenaria estrutural.
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6.1 — ANALISE DE ACIDENTES ESTRUTURAIS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Os noticidrios dos Ultimos anos tém apresentado alguns casos de
ruina catastrofica ou ameaca de colapso de edificios de alvenaria
estrutural. Estes acontecimentos ganharam notoriedade devido a uma
seqUéncia de ocorréncias na regido metropolitana de Recife, nos quais
os desabamentos geraram vitimas fatais.

Nas duas Ultimas décadas, foram registrados mais de dez casos
de desabamentos de edificios residenciais e interditados dezenas de
predios na regido metfropolitana de Recife. Doze vitimas fatais e varios
feridos resultaram destes sinistros que contribuiram para a geracdo de
um quadro de inseguranca com relacdo a estas construcdes. Dentre os
casos mais recentes, destacam-se os edificios Aquarela, ljui e Sevilha,
em Jaboatdo dos Guararapes, e os edificios Ericka e Enseada de
Serrambi em Olinda (GUSMAO et al, 2009).

Figura 6.1: Escombros de um edificio em constralvenaria resistente de blocos ceramicos de
vedacdo. Fonte: HANAI e OLIVEIRA, 2002.

Estas  edificacdes, conhecidas como  “prédios-caixdoes”,
geralmente, sdo constituidas de quatfro pavimentos sem elevador e
utilizam alvenaria portante, construida com ftijolos cer@micos sem
qualquer funcdo estrutural. Levantamentos revelam que existem cerca
de 6 mil prédios-caixdes na regido metropolitana de Recife, servindo de
moradia para 250 mil pessoas (PIMENTEL, 2009). Esta modalidade de
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construcdo, no entanto, ndo pode ser definida como alvenaria
estrutural. Alguns autores a denominam "“Alvenaria Resistente”.

O sistema construtivo  Alvenaria  Estrutural €  um  sistema
racionalizado, que ufiliza blocos modulares, com vazados verticais (por
onde passam algumas tubulacdes), de resisténcia a compressdo
variando de 4,5 a cerca de 30MPa, na drea bruta. Todo um conjunto de
procedimentos € utilizado na alvenaria estrutural, respeitando-se normas
brasileiras (ou estrangeiras) de cdlculo, execucdo e confrole de
qualidade. O que se observa, nestes edificios de Recife, € a construcdo
empirica, na qual sdo empregados blocos de pouca precisdo
dimensional e baixa resisténcia, caracterizados pela existéncia de furos
horizontais. A tabela 6.1 mostra que a resisténcia dos blocos cer@micos

de vedacdo industrializados gira em torno de 2MPa.

Tabela 6.1: Resisténcia Média dos Materiais e Compies da Alvenaria Resistente

Material/ Traco (em volume) Caracteristicas do Resisténcia média a
Componente cimento : cal : areia corpo-de-prova compressao @
Bloco ceramico - Furos na horizontal 2,0 MPa
Prisma de 2 blocos - Furos na horizontal 2,2 MPa
Prisma de 3 blocos - Furos na horizontal 1,9 MPa
Argamassa de 1:05:6 5 x 10cm 7,0 MPa
assentamento
Argamassa de 1:0,5:6; a/c=0,45 5x10cm 8,0 MPa
revestimento

) Resisténcia dos blocos e prismas expressa endioedagrea bruta.
Fonte: HANAI e OLIVEIRA, 2002.

A NBR 7171 diferencia claramente os blocos cerdmicos a serem
empregados em paredes de vedacdo daqgueles recomendados para
paredes estruturais. Blocos de vedacdo sdo blocos que ndo tém a
funcdo de suportar cargas verticais além das provenientes do proprio
peso e pequenas cargas de ocupacdo e sdo assentados com furos na
direcdo horizontal. Blocos estruturais sdo projetados para suportar outras

cargas verticais além da do peso préprio, compondo o arcabouco
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estrutural da edificacdo. SGo projetados para serem assentados com os
furos na vertical e podem ter diferentes resisténcias a compressdo.

O assentamento de blocos com furos na horizontal agindo como
blocos estruturais provoca a redistribuicGo das forcas atuantes
internamente. Esforcos de tfracdo passam a atuar sobre os blocos, que
podem seccionar, visto que sdo construidos de materiais pouco
resistentes a tracdo (concreto ou argila).

Diversos agravantes podem ser detectados em prédios de
alvenaria resistente:

- Os blocos cerdmicos utilizados geralmente sdo produzidos por
pequenos ou médios fabricantes, resultando em materiais de baixo nivel
de qualidade;

- Os blocos de vedacdo empregados tém dimensdes muito
menores do que o0s recomendados para alvenaria estrutural.
Consequentemente, as paredes (com espessura da ordem de 9 cm)
tornam-se muito esbeltas em relacdo ao pé-direito (cerca de 2,60 m), o
que diminui sensivelmente a capacidade resistente;

- E comum a auséncia de vergas e confravergas nos véos de
aberturas de portas e janelas, o que enfraquece o prisma de
compressdo formado pela parede;

- As lgjes sdo, geralmente, pré-moldadas unidirecionais, que
terminam por sobrecarregar as paredes na direcdo perpendicular as
vigotas;

- O piso do pavimento térreo, em muitos casos, € executado em
laje pré-moldada, semelhante as empregadas nos demais pisos da
edificacdo, em substituicdo ao preenchimento do caixdo da obra com
aterro compactado. O pordo assim formado cria um ambiente
potencialmente agressivo aos elementos do embasamento e d propria
laje. E agravado pela inexisténcia de saneamento, em muitos casos;

- Em alguns casos, sdo observadas escadas apoiadas diretamente
sobre as paredes da edificacdo, sobrecarregando, ainda mais, as

paredes.
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- Os usudrios destes imoveis ndo estdo adequadamente instruidos
sobre as caracteristicas peculiares destes edificios e podem efetuar
intfervencoes sem orientacdo técnica.

Somados todos os fatores apresentados, observa-se um quadro
critico de construcdo destas edificacdes, o que, fatalmente, leva a um
mau desempenho das mesmas. O que se deve ressaltar € que estas
caracteristicas em nada se assemelham as encontradas em um edificio
construido segundo as normas de alvenaria estrutural.

A associacdo indevida destas edificacdes a alvenaria estrutural,
por parte da populacdo leiga, € uma tendéncia natural, visto que
ambas as modalidades ndo possuem estrutura independente da
alvenaria. Isto contribui para a sensacdo de inseguranca que a
auséncia de pilares e vigas pode causar. Deve-se, portanto, corrigir esta
acepcdo por meio de veiculos informativos mais acessiveis,
esclarecendo que o sistema construtivo em alvenaria estrutural é

perfeitamente seguro.

6.2 - A PREVENGAO AO COLAPSO PROGRESSIVO CAUSADO POR DANOS
ACIDENTAIS OU REMOGAO DE PAREDES

Os estudos dos danos acidentais e do colapso progressivo na
alvenaria estrutural comecaram com mais intensidade e de modo mais
objetivo a partir de 1968 quando ocorreu o desabamento parcial do
edificio Ronan Point, localizado na periferia de Londres. Este prédio, de
23 pavimentos, foi construido com placas de concreto pré-moldado e
teve parte de um dos cantos destruida apds a explosdo de um bujdo

de gds no 18° pavimento (figura 6.2).
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Figura 6.2: O desabamento do edificio Ronan P&p&g)
Fonte: www.wikipedia.org

Esta modalidade de desabamento € conhecida como colapso
progressivo ou ruina em cadeia e corresponde a uma forma de
desabamento incremental que se propaga a partr de um dano
localizado na estrutura. Este acidente é andlogo a remocdo de uma
parte de um “castelo de cartas”, que, geralmente, leva a ruina total do
conjunto.

A ruptura de uma parede estrutural devidamente dimensionada
s6 ocorre por uma acdo excepcional, podendo ser citada:

- a explosdo de um bujdo de gds no edificio;

- 0 impacto de um veiculo na construcdo;

- a explosdo de uma bomba;

- a remocdo de um componente (parede estrutural) sem prévia andlise
estrutural que garanta sua viabilidade.

Num sistema estrutural bem concebido e dimensionado, se espera
que o efeito do dano localizado seja redistribuido pelos demais

componentes estruturais. Ou seja, o sistema estrutural oferece
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condicdes para que haja uma redistribuicdo de esforcos e — mesmo que
surjam trincas e deformacdes excessivas — ndo haja rupturas bruscas e
colapso catastrofico. Isto €, a normatizacdo prevé que, além de resistir
as cargas normais de utilizacdo, deve haver suficiente reserva de

resisténcia no edificio.

6.2.1 - AS RECOMENDACOES DA NORMA BRITANICA BS5628: The

Structural Use of Mansory

Depois do desabamento parcial do edificio Ronan Point em 1968
(figura 6.2), foi feito um esforco de melhoria na norma de cdlculo de
estruturas de alvenaria na Grd-Bretanha. Levou-se em consideracdo
dados estatisticos que listavam a possibilidade de ocorréncia de
explosdes, concluindo que a freqUéncia na qual elas ocorriam era da
mesma ordem de grandeza que os incéndios. Assim, se as normas
contemplavam recomendacgdes contra incéndio, tornou-se justificdvel
infroduzir também recomendacdes sobre cargas e danos acidentais

excepcionais (MORTON, 1985).
Tabela 6.2: Risco de morte de uma pessoa por anBWA em 1966

FONTE GERADORA DO ACIDENTE RISCO
Acidente de automovel 2,7 x10™
Queda 1,0 x 10™
Incéndio 4,0 x 10”
Afogamento 2,8x10°
Arma de fogo 1,3x 10
Envenenamento 1,1x 107
Terremoto 8,0x 10
Queda de raio 55x 10"
Dano acidental em edificios 4,5x10™

Fonte: adaptado de Hendry, 1987.
Estudos foram conduzidos pela Universidade de Edimburgo, pela

British Ceramic Research Association (BCRA) e pela Brick Development
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Association (BDA) e se basearam na construcdo de edificios
experimentais de quatro e cinco pavimentos, submetidos a experiéncias
que simulavam explosdes de gds e remocdo acidental de paredes. Em
ambos os casos, a remocdo de certas paredes foi assimilada pela
estrutura remanescente e os cdlculos tedricos foram confirmados
(MORTON, 1985).

O texto da norma leva em consideracdo as reais possibilidades de
danos acidentais e eventuais desabamentos. Contudo, ela prevé
artificios de evitar o colapso progressivo, minimizando a ruina a frechos
do edificio. Foi estabelecido que a abrangéncia mdxima de um dano
seria de 70m?2 ou 15% do pavimento afetado. Verticalmente, tolera-se a
ruina do pavimento superior e inferior de onde ocorreu o dano.

Recomenda-se, também, a instalacdo de mecanismos de

protecdo ao impacto de veiculos, como mostra a figura 6.3.

Figura 6.3: Mecanismos de poteao contra impagizuiar.

No que tange ao dimensionamento, a BS5628 acrescentou rigor
ao cdiculo de edificios de cinco andares ou mais. O projetista passou a
ter, nestes casos, frés opcdes de dimensionamento que sdo abordadas

brevemente a seguir:
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e« Opcdo 1: "A Rota alternativa”

Esta opcdo de dimensionamento estabelece o conceito de
“membro protegido” que € quando o elemento estrutural € projetado
para resistir:

a) A carga permanente e acidental de projeto;

b) 3,4 tf/m2, aplicados uniformemente a ele e a outros elementos

conectados.

Esta carga exira se refere ao impacto de uma explosdo de gds,
sendo este um valor bastante seguro. Estudos da British Ceramic
Research Association (BCRA) e da Brick Development Association (BDA)
revelaram que dificiimente a pressdo, neste tipo de explosdo, ultrapassa

2,4tf/m2, gracas ao efeito benéfico da ventilacdo (GOMES).

— = MEMBRO
——| |  PROTEGIDO

EXPLOSAO N
3,4 tf/m2 5

ey ) ——> |

§ -

5T

— [

|,‘ a % "A“'a‘,‘,,ﬂé x A A4<A 42 K b 3 1 A -

Figura 6.4: O membro protegido. Fonte: adaptadel@&RTON, 1985

Neste método, presume-se que a estrutura serd capaz de
redirecionar seus esforcos na eventualidade de remocdo de um
elemento (parede ou lgje). O calculista estrutural deve analisar o projeto
e estabelecer quais membros serdo protegidos. Em seguida, deve-se
simular a remocdo de um elemento ndo protegido e reanalisar a
estrutura. A norma prevé a remocdo acidental ou consciente de um

elemento ndo protegido de cada vez sem conseqUéncias para o
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edificio. Em uma situacdo real, na qual é necessdria a remogdo de um
membro protegido, pode-se efetuar o reforco de um membro ndo
protegido para possibilitar a remocdo.

O texto exemplifica situacdes criticas de remocdo de paredes
que devem ser cuidadosamente analisadas. GOMES, s.d. sumariza trés
casos de grande gravidade:

1- Caso "A" — Trecho de parede externa ndo enrijecida lateralmente,
(sem flanges), em um ambiente onde a lgje se apdia em duas paredes
internas e em dois trechos de paredes externas. Um deles € apenas um
pequeno trecho de parede contiguo a uma abertura. Neste caso, a
remocd@o do trecho de parede maior deixa as demais apoiadas apenas
na laje superior em balanco e em um pequeno trecho de parede
externa contiguo a uma abertura. Haverd o aumento dos
deslocamentos e dos esforcos na lgje e nas paredes resistentes

remanescentes (figura 6.5).

» Parede removida

Figura 6.5: Remogéo de paredes — caso “A”. Fohtstrbcdo do autor
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2- Caso “B"” - Parede interna cenftral ndo enrijecida lateralmente,
(sem flanges), em um ambiente onde a lgje se apdia em quatro
paredes. Como no Caso A, a existéncia de aberturas € mais um
agravante no problema. Neste caso, a remo¢cdo da parede inferior faz
com que a parede superior fique apoiada apenas na laje, hd o
repentino aumento do vdo e o aumento dos deslocamentos e esforcos
na laje e nas paredes resistentes remanescentes. E uma situacdo
possivel de ocorrer quando o proprio morador tenta aumentar um

espaco na sua habitacdo (figura 6.6).

|

[

Figura 6.6: Remocéo de paredes — caso “B”. Fordapfado de GOMES, s.d.

3 - Caso “C" - Parede externa ndo enrijecida lateralmente, (sem
flanges), em um ambiente onde a lgje se apdia em trés paredes.Neste
caso a remocdo da parede externa deixa as demais apoiadas apenas
na laje superior, em balanco, e haverd o aumento dos deslocamentos e
dos esforcos na laje e nas paredes resistentes remanescentes (figura
6.7).
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Parede removida

Figura 6.7: Remocéo de paredes — caso “C". Fohisracao do autor

O calculista deve, portanto, estabelecer mecanismos que impecam a
ruina incremental na ocorréncia destes casos, ou, pelo menos,
minimizem os danos conseqUentes. Eventualmente, serd necessdrio
alterar a arquitetura do edificio para possibilitar melhor distribuicdo dos

esforcos.

e Opcdo 2. "Amarracdes horizontais + verificacdo de membros

protegidos / removiveis”

Nesta opcdo, sdo exigidas cintas de amarracdo horizontais, fanto no
contorno periférico do edificio, como em vdos internos. Além disso, a
verificacdo da remocdo alternada de paredes deve ser efetuada. Estas
cintas devem ser aplicadas imediatamente abaixo da laje e podem
ocorrer também em alturas intermedidrias da parede. O bloco canaleta

preenchido com graute e ferro € um exemplo desta configuracdo. As
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cintas infernas podem coincidir com todas as paredes ou ndo,

conforme determinacdo projetual. A figura 6.7 ilustra essa condicdo.

Cinta de amarracgéo interna

Cinta de amarracao periférica

Figura 6.8: Cintas de amarracgdo. Fonte: llustragautor.

 Opcdo 3: ‘Amarracdes horizontais e verticais, sem verificacdo de

membros protegidos / removiveis”

Nesta modalidade de dimensionamento, sdo aplicadas amarracoes
horizontais (pilares), juntamente com amarracdes verticais, fornando a
estrutura bastante rigida. Ndo € necessdrio verificar a remocdo
alternada de paredes, visto que se presume que os pilares irdo
permanecer intactos, mesmo na eventualidade de um acidente.
Acrescenta-se, ainda, a possibiidade de as amarracdes verticais
funcionarem como tirantes, que manteriom as paredes e as lgjes
penduradas e amarradas entre si em caso de remocdo acidental de
uma parede. Existe uma restricGo a esses tirantes verticais. Um estudo
em modelo reduzido mostrou que eles podem até contribuir para a
ampliacdo do dano j&@ que a remocdo de uma parede de baixo

tenderia a puxar as de cima (HENDRY, 1981). A solucdo sugerida € que
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estes tirantes ndo sejam confinuos e sim engastados em cada

pavimento.

Cinta de amarracéo interna

Cinta de amarracao periférica

Figura 6.9: Cintas de amarracéo horizontais eqsldfonte: llustracdo do autor.

6.3 - SIMULAGAO DE INTERVENGAO EM PAREDE ESTRUTURAL COM
REMOGAO DE MATERIAL

A seguinte andlise objetiva simular uma intervencdo que é
bastante possivel de ocorrer sem supervisdo técnica em edificacdes em
alvenaria estrutural: a remocdo de parte de uma parede portante
durante uma reforma de apartamento.

Propde-se analisar quais sdo as conseqUéncias estruturais ¢
parede devido a esta remocdo, por meio de simulagcdo numeérica
baseada em softwares de andlise plastica limite, que empregam
modelos de elementos finitos misto. A superficie de plastificacdo
adotada € a de Von Mises modificada, resistindo somente a
compressdo. O valor da carga de ruina ou o fator de carga de colapso
€ obftfido por processo de ofimizacdo por meio da programacdo

matematica linear disponivel no software “LINDO”. Este processo
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determina um fator de carga de colapso para um conjunto de pontos
da estrutura, que atinge o valor méximo de resisténcia até formar um
mecanismo de colapso pldstico (ruina). A hipdtese é que existe uma
reserva de resisténcia suficiente nos blocos, que garante a capacidade
resistente da parede apds a intervencdo. Salienta-se, contudo, que esta
abordagem utiliza os softwares apenas como ferramenta de andlise,
ndo se propondo a explorar os modelos matemdaticos envolvidos.
Remete-se a trabalhos como BUZAR, 2004 ou SANTOS da SILVA, 2003
para obter informacdes mais aprofundadas sobre este tema.

Utilizou-se para o exemplo, um edificio j& construido de quatro
pavimentos, com quatro apartamentos de dois quartos por andar.
Optou-se por esta tipologia por ela ser muito frequente em conjuntos
habitacionais populares, onde a possibilidade de uma intervencdo sem
orientacdo técnica €& mais passivel de ocorrer. A intervencdo estd

assinalada na figura 6.9.

00°F X 00°1

}[J—. Q@]

Bl

Figura 6.10: Intervencdo em apartamento de edifiadrdo popular. Fonte: llustracao do autor.
Simula-se aqui a modificacdo da posicdo da porta do quarto,

com a intencdo de conectd-lo diretamente & sala, em uma possivel
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alteracdo de seu uso. Assumiu-se que esta intervencdo ocorreu no

pavimento térreo, a fim de simular a situacdo mais desfavordvel.

A elevacdo detalhadas das paredes com a nova abertura estd

ilustrada na figura 6.10.
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Figura 6.11: Elevacdo detalhada da parede ondeeacaiintervencéo. Fonte: llustracdo do autor.

O estudo foi feito simplificadamente, considerando a parede sem

problemas de desaprumo e fratando-a isoladamente das paredes

adjacentes. Na andlise numérica, despreza-se o efeito de flambagem

lateral. O levantamento da carga estd demonstrado na memadria de

cdlculo a seguir:
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CARREGAMENTO DA LAJE

Peso proprio: 0,10m x 2.500kgf/m3 = 250kgf/m?2

Revestimento: 100kgf/m?2

Sobrecarga (apartamento): 150kgf/m?

TOTAL: 500kgf/m?

A figura 6.11 ilustra o direcionamento das cargas:

440

A =2,03m2 T

(500kgf/m2 x 2,03m2) / 2,85m = 356kgf/m

| // -

(500kgf/m2 x 2,03m2) / 2,85m = 356kgf/m

335

= A =2,03m2

285

CARREGAMENTO DA LAJE SOBRE A PAREDE EM ANALISE = 712kgf/m

Figura 6.12: Direcionamento das cargas sobre alpame analise. Fonte: llustracdo do autor.

Convenciona-se o peso especifico do bloco vazado de concreto

como 1.400 kgf/ms3. A parede em andlise, de 15cm de espessura, 2,85m

de comprimento e 2,52m de altura resulta em um peso proprio de

aproximadamente 550 kgf/m.

A figura 6.12 ilustra as cargas acumuladas por pavimento:

712kgf/m
PRV RV

550 + 712kgf/m

NARVARVAR

550 + 712kgf/m
R P2 P A

550 + 712kgf/m

JUVV LTI

)

total = 4.498kgf/m

Figura 6.13: Cargas acumuladas sobre a parede &isearfronte: llustragio do autor
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Estabeleceu-se, entdo, como referéncia o valor de 5.000 kgf/m de
carga acumulada total sobre a parede analisada.

O dimensionamento desta parede foi feito baseado no roteiro
estabelecido por RAMALHO e CORREA (2003) e segue desenvolvido na

memoria de cdlculo abaixo.

DIMENSIONAMENTO DE PAREDE A COMPRESSAQ

5.000 kgf/m
IVRVRVEVAVR RV ANV )

LT T T T T T 1T T T T T T T T T

| ||

N N N
| [ |

N I N
| [ |

| 1 T [ JI7T I [ [ ]
| [ |

| | [ ] | | | I

I N O N

| 3,50m

2.52m

Figura 6.14: Esquema estético da parede em aséliseetida a compressao. Fonte: llustracéo do autor.

Teste do indice de esbeltez (Af):

h

Af =— :@ =18<20 de acordo com a NBR 10837.
t 014m

Sendo:

M = indice de esbeltez;
h = altura da parede;
t = espessura da parede.
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Cdlculo da Tensdo Atuante sobre a parede ( falv,c):

5.000kgf / mx 380m

= 35.714,28kgf/m?2
380mx O1l4m

falv,c =

Sendo:

5.000kgf/m = carga acumulada total sobre a parede analisada;
3,80m = comprimento da parede;

0,14m = espessura da parede.

Cdlculo da Tens@o Resistente ( falv,c):

3
falv,c= 020x fpxR  considerando Rzl—( h j
40xt

Sendo:

fp = resisténcia da parede;

R = fator de reducéo da resisténcia associado a esbeltez;
h = altura da parede;

t = espessura da parede,

3
falv,c = 020% fpx|1- _2oam ) 0,182fp
40x 014m

Igualando as resisténcias:

0182x fp = 35.71428kgf / m? O
fp =19623233gf /m’

Convertendo a unidade, encontra-se o valor de 1,96MPa.

Sabe-se que a unido dos blocos por argamassa resulta em perda
de monoliticidade e, para isso, deve-se utilizar um fator de seguranca
conhecido como eficiéncia do prisma que deve ser arbitrado entre 0,5
e0,7.
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Utilizando a eficiéncia do prisma = 0,7 obtém-se:

—J,QZI’\gPa = 2,8MPa
Como a menor resisténcia permitida por norma para blocos estruturais é
de 4,5MPaq, este deverd ser o valor adotado para os blocos da parede
em andlise.

Em seguida, para determinar a mdxima carga de colapso,
utilizou-se da andlise pldstica limite de elementos finitos quadrildteros de
quatro nds (BUZAR, 2004). Assim, a geometria da parede analisada foi
subdividida em 400 elementos, configurando um total de 441 nds. A

figura 6.14 ilustra esta subdivisdo:

Figura 6.15: Subdivisdo da parede em malha. Fdogtracéo do autor.

Estes dados foram infroduzidos em um software do fipo APLEF
(Andlise Plastica Limite de Elementos Finitos) com a intencdo de obter o
fator de carga de colapso (BUZAR, 2004). O fator de carga de colapso é
a medida de quantas vezes a carga atuante no problema em andlise
deve ser aumentada a fim de levar a estrutura ao colapso. O valor
encontrado, nesta situacdo, foi de A = 12,14. Isto significa que, apenas
um valor 12,14 vezes superior & carga real aplicada (5.000kgf/m x 12,14
= 60.700kgf/m) seria capaz de levar esta parede & ruina. Para a
extensdo de 3,8m desta parede, o carregamento distribuido

configuraria uma forca de 230.660kgf.
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A segunda situacdo simula a parede com intervencdo e retfirada
de material. Trata-se da instalacdo de uma porta de 80 x 210 cm,
conforme mostra a figura 6.15. Nesta situacdo, a parede em andlise foi

subdividida em 1088 elementos, configurando 1185 nods.

Figura 6.16: Subdivisdo da parede com intervengéimalha. Fonte: llustracdo do autor.

O fator de carga de colapso obtido, nesta situacdo, foi de A =
8,46. Isto significa que, apenas um valor 8,46 vezes superior a carga real
aplicada (5.000kgf/m x 8,46 = 42.300kgf/m) seria capaz de levar esta
parede ao colapso, mesmo apds a retirada de material equivalente ao
vdo de uma porta. Para a extensdo de 3,8m desta parede, o
carregamento distribuido configuraria uma forca de 160.740kgf.

Utilizando-se da féormula da tensdo oriunda da resisténcia do
material e sabendo-se que os blocos utilizados sdo de resisténcia 4,5MPa
(450.000kgf/m?2) pode-se obter, simplificadamente, o valor da forca
necessaria para ocorrer o esmagamento nos dois casos:

1) Parede sem abertura:

o=t 3 450000kgin2=— " 3 F=239.400kgf
A 0,14mx3,8m

Sendo

o = Tensao;

F = Forca total aplicada;
A = Area da secéo transversal da parede.
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2) Parede com abertura (descontando-se 0,80m do vao da porta):

o= 3 450000kgin2=— " > F=189.000kgf
A 0,14mx 3,0m

Observa-se que os valores obtidos pela resisténcia do material e
pelo exemplo numérico sdo bastante proximos.

O seguinte estudo analisa os resultados obtidos da forca
necessAria para ocorrer o colapso por meio da resisténcia do material e
por meio do cdlculo de estado plano de tensdes, considerando a

andlise plastica limite, e compara com a forga solicitante existente.

SITUACAO 1 - PAREDE SEM ABERTURA:

5.000 kgf/m

] 3.60m ]

2,52m

PELA RESISTENCIA DO BLOCO - F = 239.400kgf
PELA ANALISE PLASTICA LIMITE = F = 230.660kgf
PELA SOLICITACAO EXISTENTE = F = 5.000kgf/m x 3,8m = 19.000kgf

Observa-se que a forca solicitante sobre a parede é da ordem de

8% do valor necessdrio para atingir o colapso.
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SITUACAO 2 - PAREDE COM ABERTURA:
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PELA RESISTENCIA DO BLOCO - F = 189.000kgf

PELA ANALISE PLASTICA LIMITE - F = 160.740kgf

PELA SOLICITACAO EXISTENTE = F = 5.000kgf/m x 3,8m = 19.000kgf

Neste caso, a forca solicitante sobre a parede é da ordem de 11%
do valor necessdrio para atingir o colapso.

O resultado final indica que, para prédios de até quatro
pavimentos, mesmo utilizando-se o minimo de resisténcia estabelecido
por norma (4,5MPa), a possibilidade de ocorréncia de colapso da
estrutura em caso de intervencdes pontuais € remota.

Ainda assim, simulou-se, por meio de software do tipo APLEF, a
acdo da carga mdxima nas duas situacdes a fim de analisar o
mecanismo de ruptura obtido.

A ruptura da parede submetida & carga mdaxima na situacdo 1

(sem intervencdo) segue ilustrada na figura 6.16:
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Figura 6.17: Mecanismo de ruptura da parede subleméttcarga maxima na situacao 1 (sem intervencéo).
Fonte: llustracdo do autor.
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Ressalta-se que nesta simulacdo ndo se levou em consideracdo a
existéncia da verga de graute de resisténcia igual a 9MPa armada com
vergalhdes de 10mm que existe neste projeto. A existéncia desta verga
cerfamente ajuda a combater eventual ruina demonstrada na figura.

Na situacdo 2 (parede com retfirada de material para instalacdo
de porta), o mecanismo de ruptura da parede submetida a carga

maxima segue ilustrada na figura 6.17:
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Figura 6.18: Mecanismo de ruptura da parede sublenéticarga maxima na situacdo 2 (remocdo de
material). Fonte: llustracéo do autor.

Pode-se depreender da figura que o rompimento ocorre nos dois
pontos fragilizados da parede: a guarnicdo para instalacdo do marco e
alisar (boneca) e acima do véo da porta.

Estes dois pontos de ruina podem ser faciimente enrijecidos com
vergalhdes e graute a fim de melhor combater este eventual colapso.

Outra possibilidade seria o aumento da dimensdo da guarnicdo
que, desta forma, ganharia mais robustez e deixaria de funcionar como
um pilar esbelto.

Em linhas gerais, pode-se concluir da andlise que, em se fratando
de prédios de quatro pavimentos (que é a configuracdo mais comum

em alvenaria estrutural no Brasil), pequenas intervencdes pontuais nas
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paredes nAo representam nenhum perigo para a estabilidade global da
estrutura. Verifica-se, portanto, uma reserva de resisténcia nos blocos
suficientemente grande para manter a estrutura intfacta em casos de
pequenas demolicdes. Assim, efetuar reformas em edificacdes em
alvenaria estrutural € um procedimento perfeitamente possivel, desde
que orientado por um profissional habilitado. Ressalta-se, no entanto, a
importéncia de se utilizar blocos com o devido controle tecnoldgico e

dentro da normatizacdo vigente.

6.4 - O MITO DA INFLEXIBILIDADE ARQUITETONICA

O mercado habitacional brasileiro, normalmente, toma como
referéncia um Unico modelo de familia quando sdo elaborados seus
produtos. Contudo, importantes transformacdes ocorreram na
sociedade nas Ultimas décadas que tornaram a presente realidade
muito distinta desta tentativa de padronizacdo. O que se observa, na
verdade, é a existéncia de uma grande variedade de arranjos familiares
diferentes.

BRANDAO (2003) andalisa esta transformacdo no modelo familiar
convencional e destaca as principais alteracoes:

- As modificacoes na estrutura da familia patriarcal convencional;

- Areducdo no tamanho das familias;

- O aumento no nUmero de pessoas morando sozinhas;

- O aumento no nUmero de separacoes e divorcios;

- A postergacdo do casamento e 0s novos papéis
desempenhados pela mulher;

O autor ressalta ainda a tendéncia do trabalho em casa (o
home-office ou o teletrabalho), gerando a necessidade de prover
espacos multifuncionais e com instalacdes de telecomunicacdo.
Menciona, ainda, o grande desenvolvimento tecnoldégico no campo
dos eletrodomésticos e equipamentos para o lar, citando, como

exemplo, o advento do home theater.
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E natural, portanto, que exista uma demanda de flexibilizacdo da
arquitetura das habitacdes. Este conceito passou a ser incorporado
pelas empresas no inicio dos anos 90, com a extincdo do Sistema
Financeiro da Habitagdo. Devido da auséncia de financiamentos
governamentais ou bancdrios, as proprias construtoras passaram a
fornecer crédito imobilidrio d populacdo. Esta aproximacdo dos clientes
com as empresas permitiv uma maior negociacdo no que tange aos
projetos e acabamentos de um empreendimento, inaugurando o que
viria a ser chamado de personalizacdo.

Este conceito apenas acompanhou uma tendéncia de outros
setores da economia, como o automobilistico, nos quais a
customizacdo é uma realidade. Entre as razdoes deste fendmeno, estd a
elevacdo do padrdo sécio-econdmico da populacdo, que permitiv
uma maior diversificacdo e individualizacdo dos anseios.

E importante ressaltar que a necessidade de se ofertar uma maior
diversidade de produtos ou de tornd-los personalizados ndo provém
somente de aspectos conjunturais ligados d economia e a tecnologia.
Vem, principalmente, da tendéncia inerente do ser humano em
diferenciar-se do outro, buscando sua propria  identidade.
Independente da sistemdtica criada pelo financiamento proprio por
parte das empresas de construcdo e incorporacdo, acredita-se que a
tendéncia seja irreversivel (CAMPANHOLO, 1999).

Observa-se, contudo, que, no Brasil, o alto grau de diferenciacdo
social e a maior concentracdo do déficit habitacional nas classes
baixas fornam a personalizacdo do produto habitacional uma medida
ndo essencial, se adequando mais aos clientes de classe média e alta.
Cabe aos planejadores do empreendimento, a decisGdo sobre a
viabilidade da personalizacdo da planta arquiteténica.

Para a realidade da construcdo civil brasileira, um excesso de
variacdes no projeto pode se tornar um problema, tendo em vista o
atraso tecnoldgico e organizacional em que se encontra este setor da

economia. A industriac da construcdo brasileira ainda emprega
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processos artesanais, carente de melhor planejamento e com indices
de retrabalho muito elevados. O processo de personalizacdo pode,
nestas circunst@ncias, acarretar um maior agravamento da situacdo
(BRANDAO, 2003).

No sistema construtivo em alvenaria estrutural  existe a
necessidade de maior planejaomento do empreendimento, com
projetos mais bem detalhados e canteiros de obras mais produtivos.
Nestes condicionantes, a personalizacdo se torna uma medida
bastante possivel. Além disso, uma maior flexibilizacdo da arquitetura é
uma forte estratégia de marketing do produto, tendo em vista o
preconceito que existe sobre as edificacdes feitas com este sistema,
que sdo normalmente taxadas de repetitivas e de pouca expressdo
arquiteténica.

De fato, existe um mito de que a inflexibilidade arquitetbnica é
uma caracteristica da alvenaria estrutural. No entanto, existem vdrias
empresas que frabalham com processos parcialimente armados,
criando vdos de até 7,5 metros, além de arcos e balancos, preservando
a economia do projeto em apartamentos de até 110 metros quadrados
de drea Util destinados & classe média. E possivel, assim, projetar
paredes internas que atuam somente como vedacdo, optando por
blocos leves na divisdo dos ambientes (ROSSO, 1994). A solucdo pode
estar em se definir o layout inicial apenas com as paredes portantes. As
demais paredes, com funcdo apenas de vedacdo, seriam compostas
livremente podendo gerar variados layouts.

Muitas construtoras que frabalham com alvenaria estrutural tém
aderido a esta idéia. Um bom exemplo € o empreendimento
Residencial Beatriz, localizado em Aguas Claras — DF, no qual, para um
mesmo modelo de apartamento, sdo apresentadas 14 opcodes de
plantas diferentes ao cliente. Nesta configuracdo, optou-se por lajes
macicas que atfingem vdos de aproximadamente 5m gerando um
involucro de paredes estruturais, que permitem diferentes arranjos

internos com paredes de drywall (figuras 6.18, 6.19 e 6.20).
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A interacdo entre flexibilizacdo e alvenaria estrutural constitui-se uma
excelente alternativa para uma melhor comercializacdo dos
empreendimentos que utilizam esta tecnologia e € um forte argumento

no combate ao preconceito ainda instaurado na sociedade.
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Figura 6.19: Planta de execucéo de apartamentograsiClaras — DF
Fonte: OSMB Projetos e Consultoria S/C.
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Figura 6.20: Variagdes da planta oferecidas aoteliem apartamento em Aguas Claras — DF.
Fonte: Construtora Argus.
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Figura 6.21: Variacdes da planta oferecidas aoteliem apartamento em Aguas Claras — DF.
Fonte: Construtora Argus.
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CONCLUSAO

Tendo em vista os dados apresentados, observa-se que o potencial
de crescimento econdémico do pais € muito grande. Naturalmente, a
busca por habitacdo segue em paralelo a este crescimento. Estes
condicionantes, aliados d situacdo econdmica do pais, que expandiu o
crédito imobilidrio e aumentou o poder de compra da populacdo,
desenham um cendrio otimista no setor da construcdo civil no Distrito
Federal e no Brasil como um todo.

A alvenaria estrutural mostra-se, portanto, adequada a estes
condicionantes, tornando-se mais uma opcdo consfrutiva a ser
explorada.

Os principios de racionalizacdo, planejamento, reducdo do entulho
e agilidade da construcdo - requisitos bdsicos desta tecnologia -
também se enquadram na tendéncia mundial da construcdo
sustentdavel, tornando a alvenaria estrutural simpdtica aos principios da
sustentabilidade.

No caso especifico do Distrito Federal, existe uma tendéncia de
reorganizacdo do espaco urbano, com a regularizacdo de
condominios, instalacdo de infra-estrutura em dreas invadidas e
laoncamentos de novos bairros planejados. Estes elementos estimulam
uma cultura de construcdo racional, que, por sua vez, contribui para a
aceitacdo da alvenaria estrutural.

No que tange ao quesito projeto, foram explorados no trabalho,
diversos conceitos que visam d melhoria do projeto de edificacdes e
aprimoramento das técnicas construtivas.  Salienta-se que a
incorporacdo destes conceitos, aliada d tomada de decisdes
responsdveis pelo arquiteto, € a base para a concepcdo de

edificacdes de qualidade e sucesso construtivo.
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Cabe oo arquiteto conhecer e avaliar as demandas dos
empreendimentos, e propor as melhores solucdes de projeto para os
condicionantes especificos, garantindo a satisfacdo dos futuros usudrios
da edificacdo.

O sistema construtivo alvenaria estrutural estd em perfeita sintonia
com a definicdo de construcdo racional na medida em que enfatiza
conceitos de simplicidade executfiva, detalhamento de projeto,
padronizacdo, modulacdo e reducdo de entulho.

Vale ressaltar que o pleno atendimento a este potencial depende,
em grande parte, da habilidade do arquiteto. Instaurou-se, no Brasil, um
mito de que a alvenaria estrutural limita a qualidade arquiteténica. Isto
se dd, principalmente, pela falta de conhecimento da maioria dos
profissionais  das  possibiidades do  sistema,  dificulfando o
desenvolvimento da técnica no Brasil. O projeto bem elaborado,
atendendo em plenitude das necessidades do empreendedor e do
usudrio final, contribui para a derrubada deste mito, podendo tornar a
alvenaria  estrutural como opcdo para os mais  diversos
empreendimentos.

Para maior aproveitaomento de todas as potencialidades da
alvenaria estrutural, € fundamental que a escolha por este sistema
construtivo seja definida desde as etapas iniciais do projeto. Esta
medida garante o incremento na produtividade e economia e evita
adaptacodes que, muitas vezes, entram em conflito com a filosofia do
sistema.

A perfeita compatibilizacdo entre os subsistemas é essencial para o
sucesso da execucdo. Tendo em vista a dificuldade em se fazer
correcdoes nas alvenarias, € importante que a elevacdo dos blocos
ocorra em sinfonia com o lancamento das instalacdes e equipamentos.
Para tanto, um bom grau de detalhamento do projeto & requisito
fundamental, e s6 pode ser obtfido mediante uma visdo infegrada da

construcdo.
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Aplicar principios de consftrucdo racional em projetos ndo significa
produzir uma arquitetura pobre, na qual a funcionalidade e a
economia sobrepujam a estética. Significa, na verdade, procurar atingir
uma arquitetura de qualidade global, satfisfazendo a todos os
pardmetros de projeto, tomando decisdes conscientes e racionais
baseadas no conhecimento da técnica e na experiéncia, com o intuito
de proporcionar uma execucdo simples, gerando um produto de
qualidade com custo compativel.

No que tange as definicdes culturais, que rotularam a alvenaria
estrutural como um sistema  voltado apenas para construcdoes
populares, pode-se concluir que esta acepcdo tem mudado. Entre as
razdoes desta evolucdo, se destaca o incremento no nivel de qualidade
dos insumos e das construcdes, que passaram atingir publicos das
demais classes sociais.

A dificuldade enfrentada em reformas e remocdo de paredes foi
superada em razdo das novas tecnologias de lajes. Com a possibilidade
de se cobrir vGos maiores, passou-se a combinar paredes estruturais em
locais estratégicos com outros materiais de vedacdo, como o tijolo
cer@mico convencional e o gesso acartonado, que sdo materiais de
facil remocdo e substituicdo.

O receio quanto & seguranca estrutural ainda € uma barreira a
ser enfrentada pelos profissionais da construcdo. No entanto, conforme
foi mostrado no capitulo 6, as normas de execucdo e dimensionamento
garantem plenamente a estabilidade dos edificios, mesmo em
situacdoes de sinistros. Verificou-se que existe uma reserva de resisténcia
no conjunto, tornando possivel a intervencdo em paredes, desde que
sob orientacdo técnica adequada.

O grande empecilho para uma maior disseminacdo desta
tecnologia ainda séo os arcaismos instaurados na cultura de construcdo
do Brasil. A obrigatoriedade de organizacdo e planejaomento dos
canteiros, bem como da escolha de materiais de qualidade afastam

grande parte dos empreendedores de optarem por este sistema. A



140

evolucdo do pensamento construtivo € um trabalho muito mais longo e
complexo e passa pelas esferas académica, econdmica e profissional.
Uma maior fiscalizacdo dos canteiros de obra seria uma alternativa
capaz de agilizar esta evolucdo.

Este frabalho pretende contribuir para a disseminacdo e
aprimoramento da construcdo em alvenaria estrutural na medida em
que gera uma bibliografia de consulta direcionada ao profissional
arquiteto, que € carente de informagdes sobre este tema. Pretende-se
ainda, dar inicio a uma linha de pesquisa de pds-graduacdo ainda
existente na Universidade de Brasilia, tanto na Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo (FAU) como na Faculdade de Tecnologia (FT).

Como indicacodes para trabalhos futuros, salienta-se:

1) Ensaio experimental de paredes de alvenaria estrutural,
especialmente nas circunsténcias citadas no capitulo 6, nas
quais foram efetuadas demolicdes parciais;

2) Uso de residuos da construcdo civil para reaproveitamento de
material para fabricacdo de blocos;

3) Avaliacdo pods-ocupacional de edificacdoes em alvenaria
esfrutural para qualificar o uso corrente deste sistema

construtivo.
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