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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pdés-Graduacédo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

CONTRIBU,IQOES AO PROJETO ARQUITETONICO
DE EDIFICIOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

AUTOR: FELIPE CLAUS RAUBER
ORIENTADOR: EDUARDO RIZZATTI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de Setembro de 2005.

O projeto, constituindo uma das etapas iniciais do processo da construgao e
definindo as caracteristicas da edificagao, influencia decisivamente a exequibilidade
da obra e o desempenho do ambiente construido. A adog¢do de um sistema
construtivo racionalizado propicia maior rapidez, facilidade e qualidade a execugao
e, consequentemente, melhor desempenho do edificio se comparado aos regimes
tradicionais de construgdo. Por isso, a alvenaria estrutural, sistema cuja
racionalizacdo se deve a coordenagao dimensional e integragao dos projetos, vem
sendo crescentemente empregada na construgdo civi. No Brasil, contudo, a
resisténcia em sua adocao reside, na maioria das vezes, no desconhecimento das
técnicas construtivas proprias do sistema e no receio de abandonar as relacionadas
ao concreto armado, ja plenamente dominadas e aceitas. Alia-se a isso a caréncia
de literatura especificamente direcionada aos arquitetos, responsaveis pela
idealizagdo do projeto. Visando a qualidade da edificagdo, este trabalho propde a
aplicagao dos principios de construtibilidade e desempenho das edificacbes na
elaboragao de projetos, e apresenta os principais pontos concernentes a pratica do

projeto de alvenaria estrutural, direcionando a explanag&o aos arquitetos.

Palavras-chaves: Projeto, Alvenaria Estrutural, Construtibilidade, Desempenho.
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ABSTRACT

Master Thesis
Civil Engineering Post-Graduate Program
Universidade Federal de Santa Maria

CONTRIBUTIONS FOR THE ARCHITECTURAL PROJECT
OF STRUCTURAL MASONRY BUILDINGS

AUTHOR: FELIPE CLAUS RAUBER
ADVISER: EDUARDO RIZZATTI
Date and Local of Examination: Santa Maria, September, 23", 2005.

The project, constituting one of the initial stages of the construction process
and defining the building’s characteristics, influences decisively to the execution of
the work and the performance of the built environment. The adoption of a rationalized
constructive system provides quickness, facility and quality to the construction, and,
consequently, a better building performance if compared with traditional ways of
construction. Therefore, the structural masonry, system whose rationalization comes
from modular coordination and integration from the projects, has been increasingly
used in Civil Construction. In Brazil, although, the resistance for its adoption resides,
most times, in the lack of knowledge about the structural masonry constructive
techniques proper from the system, and the fear of abandoning the connected with
reinforced concrete, already dominated and accepted. Allied to this fact, comes the
necessity of specific literature directed to the architects, responsible for the project
idealization. To search for quality of building, this work propose the application of the
principles of building’s constructability and performance for projects elaboration, and
shows the main points about the practice of the structural masonry projects,

addressing the explanation to the architects.

Keywords: Project, Structural Masonry, Constructability, Performance.
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1. INTRODUGAO

1.1 Justificativa

Segundo Garcia Messeguer (1991), a Industria da Construgao Civil apresenta
caracteristicas que lhe atribuem necessidades particulares de organizagao e gestao.
Diferentemente da maioria das outras industrias, cria produtos unicos, e néao
seriados (salvo excegdes); ndo possibilita a produ¢cdo em cadeia (produtos moveis
passando por operarios fixos), mas sim a produgéo centralizada (operarios méveis
em torno de um produto fixo), o que dificulta a organizagéo e controle dos trabalhos,
provocando interferéncias mutuas; utiliza, em geral, mao-de-obra pouco qualificada,
oferecendo emprego de carater eventual e, consequentemente, havendo limitada
possibilidade de promog¢ao, o que repercute em baixa motivagao no trabalho e perda
de qualidade; o grau de precisdo com que se trabalha na construgédo €, em geral,
muito menor do que em outras industrias, resultando em um sistema
demasiadamente flexivel, onde se aceitam compromissos de dificil cumprimento,
que provocam diminuigdo na qualidade.

O mesmo autor aponta que a qualidade na construgao requer cinco agoes:
defini-la, o que requer algumas especificagdes; produzi-la, o que requer alguns
procedimentos; comprova-la, o que pressupde controle de produg¢ao; demonstra-la, o
que exige controle de recepgao; e documenta-la, o que significa registrar e arquivar
tudo o que foi realizado. Estas cinco agdes devem se estender as cinco fases do
processo construtivo: planejamento, projeto, materiais, execug¢ao e uso-manutengao.
Além disso, em cada uma das medidas adotadas, devem ser atendidos dois tipos de
fatores: os técnicos (medidas de carater técnico) e os humanos (medidas de carater

pessoal, de organizagao e de gestao).



O processo da construgédo, segundo 0 mesmo autor, comega no usuario, pois
trata responder as suas necessidade e demandas, identificadas pelo promotor
(empreendedor). Este, por sua vez, utiliza os servigos de projetistas, fabricantes e
construtores a fim de viabilizar o empreendimento que, quando concluido, é
repassado ao usuario, que finaliza o ciclo da construgdo. Assim, uma vez
identificadas as necessidades dos usuarios, sua traducdo em objetos concretos
passa, fundamentalmente, pela atuagcdo do projetista. O resultado de seu trabalho
sera a base para o andamento das demais atividades necessarias a producao da
edificagao.

Segundo Castells & Heineck (2001), enfocar o tema da qualidade de projeto
no setor edificagdes fica justificado pela constatagéo, ja registrada em numerosas
pesquisas, de que grande parte dos tradicionais problemas da Industria da
Construgao Civil tem sua origem na etapa de elaboragédo de projetos. Os mesmos
autores referem que, ao analisar o processo de projeto, esses estudos visam
introduzir programas de melhoria também nessa area do ciclo de produgédo de
edificacbes, embora n&o se detenham, de forma mais aprofundada, nos
procedimentos e métodos de projeto efetivamente aplicados pelos arquitetos durante
0 processo de elaboragao de projetos.

Estudos na area do design e arquitetura identificam, na fase de concepg¢ao do
projeto, o ponto crucial do problema, onde as necessidades identificadas sao
transformadas em representacdes graficas de espacos tridimensionais. Contribuem,
condicionando o programa de necessidades, as exigéncias do mercado e a
competitividade entre empresas construtoras e incorporadoras. Estes fatores
constituem referenciais de determinagdo espacial do empreendimento (area
construida, por exemplo), além de, muitas vezes, induzirem as demais
caracteristicas fisicas da edificagdo (aparéncia, acabamentos, sistema construtivo,
etc.), refletindo a cultura construtiva da empresa.

De posse de todos os fatores intervenientes, o projetista (arquiteto) procura,
através do ato criativo, a solugao definitiva do projeto. Nesse ponto € necessario
levar em consideragao varios itens: compartimentacéao interna do edificio, exigéncias
estruturais, sistemas de circulagdo vertical e horizontal, sistemas de instalacbes
prediais, aspectos de conforto ambiental, adequacdo a legislacdo, relacdo com o
entorno, a questdo das visuais, tratamentos superficiais externos e internos, dentre

outros.



Ora, o projeto, por ser uma das etapas iniciais do processo da construcao,
possui influéncia decisiva na exequibilidade da obra e determinagcao do desempenho
do “ambiente construido”, pois € nessa fase que sido definidas as caracteristicas da
edificagcdo e sdo considerados os aspectos relacionados a sua qualidade e custos.
Em termos ideais, o projeto pode assumir o encargo fundamental de agregar
eficiéncia e qualidade ao produto. Contudo, o projeto torna-se uma ferramenta eficaz
para a interface projeto-obra somente na medida em que apresenta um bom nivel de
detalhamento, clareza e objetividade, ou seja, quando ha a preocupacéo de projetar
para produzir (BAGATTELI, 2002).

Em pesquisa realizada junto a empresarios, diretores, gerentes técnicos e
administrativos e engenheiros de empresas associadas ao Sindicato da Construgéo
Civil do Estado de S&o Paulo (SINDUSCON-SP), Souza & Mekbekian (1992)
promoveram uma auto-avaliacdo em relagdo a requisitos da qualidade naquelas
empresas, as quais admitiram que seus produtos, servigos e organizagao
apresentavam problemas em relagédo a qualidade. O item pior avaliado foi "projeto”,
em que a apresentagao formal foi considerada geralmente superior ao conteudo.
Dentro desse item, os pontos mais criticados foram "detalhamento das
especificagdes técnicas" e "controle da qualidade do projeto". Na opinido dos
consultados, os problemas maiores ndo se concentravam nas atividades de
producdo propriamente ditas, mas na diregdo e gerenciamento das empresas e na
concepcao dos empreendimentos.

Ao analisar a participagdo do projeto no contexto do empreendimento,
verifica-se o esvaziamento de seu significado como parte da atividade de construir. A
importancia do projeto tem sido desprezada, sendo que, muitas vezes, é visto como
uma mera formalidade burocratica cumprida por exigéncia legal.

A prépria construcdo do edificio fica comprometida quando a precariedade
das informagdes contidas no projeto obriga a que quase a totalidade das decisdes
sobre como construi-lo tenha de ser tomada pelos construtores, por aqueles que irdo
atuar diretamente na execugao da obra. Além disso, segundo Garcia Messeguer
(1991), a maioria dos problemas patologicos detectados ao longo da vida util do
empreendimento € originada por falhas de projeto.

Sabe-se que a adocdo de um sistema construtivo racionalizado propicia,
quando bem aplicado, maior rapidez, facilidade e qualidade ao processo de

execugao e, consequentemente, melhor desempenho do ambiente construido em



relacdo ao de regimes tradicionais de construgdo. Por estes e outros fatores, o
sistema construtivo de alvenaria estrutural, no qual é inerente a racionalizagdo, em
decorréncia da coordenagao dimensional e da integragcado dos projetos arquitetonico
e complementares, vem sendo crescentemente empregado na construgao civil.

Contudo, os arquitetos, profissionais responsaveis pela idealizagdo do projeto,
ndao dispdem, muitas vezes, de informagdes suficientes ou adequadamente
apresentadas que os levem a utiliza-la. Silva (2003) defende que a resisténcia na
adocao da alvenaria estrutural por profissionais e construtores reside, na maioria das
vezes, no desconhecimento das técnicas construtivas proprias do sistema e no
receio de abandonar as relacionadas ao Concreto Armado, ja plenamente
dominadas e universalmente aceitas.

O mito do sistema de alvenaria estrutural impossibilitar edificacbes de
volumetria arrojada e beleza arquiteténica ha muito foi desmentido. A obra de Eladio
Dieste, engenheiro civil uruguaio, € um testemunho das potencialidades do sistema

desde que empregado com conhecimento e criatividade (figura 1.1).

FIGURA 1.1 — Fachada e interior da igreja de Atlantida (ROMAN, 2000)



Cabe ao arquiteto, utilizando todos recursos técnicos possiveis, ao mesmo
tempo em que maximiza o desempenho da estrutura, explorar as possibilidades

formais e estéticas da alvenaria.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral
e Propor a aplicagdo dos principios de construtibilidade e desempenho na
elaboracdo de projetos arquitetdnicos de edificios de alvenaria estrutural,
visando a qualidade da edificacao.
1.2.2 Objetivos especificos
e Reunir, em um unico volume, os principais pontos concernentes ao projeto de
alvenaria estrutural;
e Disseminar o conhecimento a respeito da alvenaria estrutural, fornecendo
uma literatura voltada, preferencialmente, aos arquitetos;
e Contribuir para o aprimoramento dos projetos de edificios em alvenaria
estrutural.
1.3 Limitagoes da pesquisa
e Este trabalho se atém ao projeto arquitetbnico, abordando as questdes que

Ilhe sdo préprias e suas relagbes com os demais projetos complementares;

e Abordagem limitada a alvenaria estrutural ndo-armada.

1.4 Organizagao do trabalho

O capitulo 1 aborda a justificativa e os objetivos deste trabalho.



O capitulo 2 apresenta uma contextualizagao histérica do desenvolvimento
do Sistema Construtivo de Alvenaria Estrutural, bem como a conceituagcdo deste.
Aborda também a terminologia relativa ao assunto, utilizada no restante do trabalho.

O capitulo 3 trata do desenvolvimento histérico do projeto. Conceitua o termo
e disserta sobre importancia do projeto na construgao civil.

O capitulo 4 versa sobre os conceitos de construtibilidade e desempenho no
projeto de edificios. Ambos sdo apresentados, apos contextualizagédo e
conceituagcédo, como diretrizes de projeto, sendo apontadas as implicagdes de sua
utilizacao.

O capitulo 5 discorre a respeito do projeto de alvenaria estrutural, abordando
desde a concepgao da edificagdo até o detalhamento necessario no projeto
arquiteténico (apresentagao das solug¢des construtivas, recomendacgdes, etc.). Nesta
explanagao, aplica as premissas da construtibilidade e do desempenho no projeto.

O capitulo 6 trata das conclusdes, bem como das sugestdes para trabalhos

futuros.



2. ALVENARIA ESTRUTURAL

2.1 Consideragoes iniciais

As edificagcdes em alvenaria estdo entre as construgcbes de maior aceitacao
pelo homem desde as civilizagbes antigas. Edificagbes monumentais em alvenaria
de pedras e tijolos, como as piramides do Egito e o Coliseu romano, ainda
permanecem em pe, passados mais de 2000 anos de sua construgdo, o que serve
de testemunho da durabilidade deste sistema construtivo ao longo do tempo
(DUARTE, 1999).

No séc. XX, contudo, a rapida difusdo do concreto, ocorrida gragas a um
intenso programa de pesquisas financiadas, em grande parte, pela Industria do
Cimento, tornou este material o mais utilizado em todo o mundo, principalmente em
estruturas de edificagbes. Paralelamente, as estruturas de ago também
apresentaram um grande avango tecnoldgico. Conforme Camacho (1986), “os
métodos utilizados em obras de alvenaria tornaram-se obsoletos e esse material foi
abandonado, passando a ser usado quase exclusivamente como fechamento”.

Em resposta a esta situagéo, no final dos anos 40, se iniciaram estudos mais
aprofundados sobre estruturas de alvenaria na Europa. Nos Estados Unidos, nos
anos 50, iniciou-se o desenvolvimento de regras praticas para a alvenaria,
resultando na publicagédo de codigos de construgdo. Atualmente, em paises como
Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha, a alvenaria estrutural atinge niveis de
calculo, execucao e controle similares aos aplicados nas estruturas de aco e
concreto, constituindo-se em um econdmico e competitivo sistema.

No Brasil, a alvenaria estrutural foi incorporada somente a partir dos anos 60.
Inicialmente, o0 uso se manteve restrito a alvenaria estrutural armada, para

construcdo de edificios de quatro pavimentos, destinados a habitacdo popular.



Posteriormente, como fruto de incentivos da promogao publica, a alvenaria estrutural
foi utilizada na construgdo de grandes conjuntos habitacionais. Assim, os primeiros
prédios foram construidos, em S&o Paulo, no conjunto habitacional “Central Parque
da Lapa”’, em 1966. Em 1972, foram erguidos outros quatro edificios, de doze
pavimentos, no mesmo conjunto habitacional. Em ambos os casos foram utilizados
blocos vazados de concreto.

A alvenaria estrutural ndo-armada foi introduzida no Brasil somente em 1977,
na construcdo de um edificio de nove pavimentos em blocos silico-calcarios, na
cidade de Sao Paulo. O inicio da década de 80 marcou a introducao dos blocos
ceramicos na alvenaria estrutural.

Devido a forma de implantagdo da alvenaria estrutural no pais, Rosso (1994)
relata o surgimento de um preconceito ou mito em torno da alvenaria estrutural,
associando-a a habitacdes populares e edificios de poucos pavimentos. Franco
(1992) afirma que outros fatores contribuiram para denegrir a imagem do sistema
construtivo inovador. Entre eles, destaca a ocorréncia de inumeras patologias nas
edificagdes, consequéncia do ndo-desenvolvimento de uma metodologia cientifica
que embasasse os aspectos técnicos.

Naturalmente, houve uma retragdo no mercado para a utilizagdo da alvenaria
estrutural. Mas a partir de pesquisas desenvolvidas em diversas universidades do
pais, no fim da década de 80 e inicio da década 90, e com a utilizagdo em larga
escala do sistema por construtoras como a ENCOL - que, segundo Lucini (1984),
investiu amplamente na alvenaria estrutural em suas obras por todo pais, buscando
obter resultados de aumento de produtividade — o sistema passou a ter maior
aceitacao.

No Brasil, a alvenaria estrutural ainda ndo é tdo aceita e reconhecida como
em outros paises. O desconhecimento das potencialidades do sistema construtivo
ainda persiste, fazendo com que o "mito da inflexibilidade arquiteténica" conduza a
opinides do tipo: "o processo se adapta melhor a obras moduladas, de geometria
simples e alturas ndo muito grandes" (ROSSO, 1994). O receio de abandonar as
técnicas relativas ao Concreto Armado e o desconhecimento das técnicas proprias
da Alvenaria Estrutural ainda sdo as maiores barreiras para a adog¢ao deste sistema
por profissionais e construtores (SILVA, 2003).

A despeito disso, a alvenaria estrutural apresenta-se em franco crescimento,

havendo, atualmente, inumeras pesquisas realizadas, grandes investimentos por



parte das industrias para a produgdao de componentes (blocos, argamassas,
ferramentas, etc.) e construtoras apostando no sistema. Porém, para evitar
experiéncias negativas e ampliar definitivamente setores do mercado ainda
resistentes a sua utilizacao, € de vital importancia o preparo dos profissionais que de
alguma forma estdo envolvidos no processo de implantagcéo e operacionalizagdo do
sistema (MACHADO, 1999).

2.2 Conceito de Alvenaria Estrutural

Alvenaria pode ser entendida como “um componente complexo utilizado na
construgéo e conformado em obra, constituido por tijolos ou blocos unidos entre si
por juntas de argamassa, formando um conjunto rigido e coeso” (SABBATINI, 1984).
De forma analoga, Cavalheiro (1995) considera alvenaria como “um produto da
composi¢cao basica, em obra, de blocos ou tijolos unidos entre si por argamassa,
constituindo um conjunto resistente e estavel”.

A alvenaria estrutural, por sua vez, €& toda estrutura de alvenaria,
predominantemente laminar, dimensionada por procedimentos racionais de calculo
para suportar cargas além do peso proprio. Franco (1992) entende que a alvenaria
estrutural pode ser conceituada como um processo construtivo que se caracteriza
pelo emprego de paredes de alvenaria e lajes enrijecedoras como principal estrutura
de suporte dos edificios. O dimensionamento das paredes segue métodos de calculo
racionais e de confiabilidade determinavel, ao contrario da alvenaria tradicional, cujo
dimensionamento ocorre empiricamente (ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1999)

Portanto, ao invés de pilares e vigas, utilizados nos sistemas de concreto
armado, ago e madeira para resistir as cargas, ha um unico elemento de suporte: as
paredes do edificio. Segundo Cavalheiro (1995), “pela dupla funcdo que seus
elementos basicos (paredes) desempenham nas edificagdes, ou seja, vedagao e
resisténcia, o subsistema estrutural confunde-se com o proprio processo
construtivo”. O fato de a alvenaria cumprir dupla funcdo requer a colaboragcdo do
arquiteto, dos engenheiros e do construtor nas fases de planejamento, projeto e
construcao do edificio (DRYSDALE, 1994).

Segundo Machado (1999), a existéncia de apenas um elemento (a parede de

alvenaria) para assumir multiplas fun¢gdes de ambos os subsistemas é bastante
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vantajoso. Isto ocorre ndo apenas pelas facilidades construtivas proporcionadas,
mas também por eliminar problemas que surgem nas interfaces entre os
subsistemas. Segundo a autora, as facilidades construtivas sao fruto de técnicas de
execugao simplificadas, da menor diversidade de materiais empregados, da redugéo
no numero de especializacdo de mao de obra ocupada e da eliminacido de
interferéncias no cronograma executivo entre os subsistemas.

A alvenaria estrutural pode ser classificada, dependendo da forma como é

utilizada, em:

e Alvenaria armada: reforcada, devido as exigéncias estruturais, com
armaduras passivas de fios, barras ou telas de ago inseridas nos vazados dos
blocos, preenchidos com graute, e nas juntas horizontais;

¢ Alvenaria ndo-armada: os reforcos de ago ocorrem apenas por necessidades
construtivas, sendo utilizados nas amarragcbes de parede e laterais de
aberturas, em geral. Sao também utilizadas barras de aco nas vergas,
contravergas e canaletas de cintamento;

e Alvenaria parcialmente armada: parte da estrutura tem paredes com
armaduras para resistir aos esforgos calculados, além das armaduras com
finalidades construtivas ou de amarragdo, sendo as demais paredes
consideradas ndo armadas;

e Alvenaria protendida: reforgcada por uma armadura ativa (pré-tensionada) que

submete a alvenaria a esforgos de compressao.

O desenvolvimento de projetos em alvenaria estrutural exige procedimentos
diferentes dos tomados para outros tipos de estrutura.
Logo, ndo devem ser concebidas solugbes com base em conhecimentos e métodos
aplicaveis a outros sistemas estruturais. Assim, para se projetar em alvenaria

estrutural deve-se pensar em alvenaria estrutural.

2.2.1 Materiais, Componentes e Elementos

Define-se neste trabalho que materiais, na Alvenaria Estrutural, sdo os

constituintes dos componentes basicos utilizados, como cimento, cal, areia,
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pedrisco, argila e seus compostos no estado fresco, como a argamassa, o graute

(micro-concreto), além de constituintes inseridos entre ou nos componentes, como o

aco.

A Alvenaria Estrutural possui, basicamente, dois componentes, que

constituem os elementos do sistema:

Unidades de alvenaria: blocos ou tijolos industrializados e modulados, de
formato externo de paralelepipedo, facilmente manuseaveis, podendo ser
vazados, perfurados ou macigos, fabricados com diversos materiais e
processos;

Junta de argamassa: I&mina ou corddo de argamassa endurecida, intercalado
e aderente as unidades de alvenaria, que garante a monoliticidade do

conjunto.

Consideram-se elementos as partes elaboradas com os componentes da

alvenaria. Assim, os principais elementos da alvenaria estrutural s&o:

Parede: elemento vertical apoiado continuamente sobre a base, com
comprimento maior que cinco vezes sua espessura;

Pilar: elemento estrutural em que a sec¢ao transversal retangular, utilizada no
calculo do esforgo resistente, possui relagdo de lados inferior ou igual a cinco,
prevalecendo, no caso de se¢des compostas, as dimensdes de cada ramo
distinto;

Cinta: elemento construtivo estrutural apoiado continuamente sobre as
paredes, com funcdo de amarragdo da mesma e distribuicdo de tensdes;
Verga e Contra-verga: elementos estruturais utilizados, respectivamente,
acima e abaixo dos vaos de aberturas ndo maiores que 1,20 m, com a
finalidade de transmitir cargas verticais para os trechos adjacentes ao vao;
Viga: elemento estrutural utilizado sobre vaos maiores que 1,20 m,
dimensionado para suportar cargas verticais, transmitindo-as para pilares ou
paredes;

Enrijecedor: elemento estrutural vinculado a uma parede resistente,

objetivando o enrijecimento horizontal na direcéo perpendicular a mesma;
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e Diafragma: elemento horizontal laminar trabalhando como chapa em seu
plano e que, quando horizontal e convenientemente ligado as paredes
resistentes, tem a finalidade de transmitir esforcos de seu plano médio as

paredes.

2.2.2 Unidades de Alvenaria

As unidades de alvenaria, como ja referido anteriormente, podem ser
classificadas em blocos e tijolos. Segundo Cavalheiro (1995), os blocos diferenciam-
se dos tijolos, basicamente, por terem maiores dimensbdes que as maximas destes
(250 x 120 x 55 mm, de comprimento, largura e altura, respectivamente). Santos
(1998) estabelece a diferenciacéo pela pratica na obra: “o tijolo pode ser manuseado
facilmente, com apenas uma das méaos, quando do seu assentamento; o bloco, nao.
Os blocos, devido a suas dimensdes e peso, normalmente, sdo assentados com
ambas as maos”.

As unidades de alvenaria sdo fabricadas com diversos materiais e processos,

sendo que as mais empregadas sao as ceramicas e de concreto.

2.2.2.1 Unidades ceramicas

A NBR 7171 (ABNT, 1992) denomina bloco ceramico o componente de
alvenaria que possui furos prismaticos e/ou cilindricos perpendiculares a face que os
contém. Define, ainda, que os blocos portantes (estruturais) sao unidades vazadas
com furos na vertical, isto €, perpendiculares a face de assentamento, sendo
classificados de acordo com sua resisténcia a compressao.

A qualidade das unidades ceramicas esta intimamente relacionada a
qualidade das argilas empregadas na fabricacdo e também ao processo de
producdo (ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1999). Além disso, a conformacgado do bloco
desempenha importante papel para a obtencdo de variadas resisténcias a
compressao: pode-se obter resisténcias muito baixas até muito elevadas.

Os blocos ceramicos nao devem apresentar trincas, fraturas ou outros

defeitos que possam prejudicar seu assentamento ou afetar a resisténcia e
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durabilidade da construgdo. Blocos destinados a receber revestimento devem ter

superficie suficientemente aspera para garantir uma boa aderéncia.

Sao fabricados diversos tipos de blocos, com diferentes fungdes, formando o

que se chama de “familia de blocos" (figura 2.1). Também se obtém variados

acabamentos, de acordo com a utilizacdo desejada (bloco a vista ou revestido, etc.).
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FIGURA 2.1 — Exemplo de familia de blocos ceramicos (PALLOTTI, 2003).

2.2.2.2 Unidades de concreto

Blocos vazados de concreto, ou simplesmente blocos de concreto, de acordo

com a norma NBR 6136 (ABNT, 1994), sao elementos prismaticos, com dois ou trés

furos verticais dispostos ao longo da altura, em sua seg¢do de assentamento, com
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area util (area liquida) igual ou inferior a 75 % da area total da se¢édo normal aos
furos das pecas (area bruta). Se essa condicdo ndo for satisfeita, o bloco é
considerado macico.

Os blocos de concreto podem ser produzidos em diferentes geometrias e com
resisténcias a compressao variaveis, de acordo com a propor¢ao das matérias-
primas que os constituem. Atualmente, sao oferecidos, no mercado, levando em
conta desde exigéncias estruturais (blocos mais resistentes) até estéticas (diferentes
texturas e cores, para utilizagao a vista, por exemplo).

Os blocos de concreto devem ter aspecto homogéneo e arestas vivas.
Semelhantemente aos blocos ceramicos, trincas, fraturas ou outros defeitos que
possam prejudicar seu assentamento ou afetar a resisténcia e durabilidade da
construgéo, séo indesejaveis. Sua superficie deve ser suficientemente aspera para
garantir uma boa aderéncia quando destinados a receber revestimento.

Os blocos de concreto também se apresentam sob diversas formas,

especificas para cada funcao (figura 2.2).
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2.2.3 Argamassa de Assentamento

A argamassa é o elemento de ligagdo das unidades de alvenaria em uma
unica estrutura. Os tipos de argamassa utilizados no assentamento das unidades
podem ser a base de cal, cimento, cimento com aditivos, cimentos de alvenaria, de
cal e cimento (mistas).

As argamassas mistas (constituidas de cimento, cal e areia) sdo as mais
adequadas para o uso em alvenaria estrutural. O tipo de argamassa a ser utilizado
depende, principalmente, da funcdo que a parede exercera, das condicbes de
exposigao da parede e do tipo de bloco empregado.

Pozzobon (2003) alerta que, em detrimento do concreto e argamassas
conterem 0os mesmos componentes principais, ensina-se, equivocadamente, que a
boa pratica do concreto é também a boa pratica das argamassas. O mesmo autor
afirma que nem sempre uma argamassa mais resistente € a mais indicada. E mais:
nao ha uma relagado direta da resisténcia da argamassa com a resisténcia da parede.
‘Para cada resisténcia de bloco existe uma resisténcia 6tima de argamassa. Um
aumento desta resisténcia ndo aumentara a resisténcia da parede” (POZZOBON,
2003). Duarte (1999) explica que, como a argamassa representa um volume
aproximado de 20% na parede (sendo os demais 80% referentes as unidades de
alvenaria), aumentos de resisténcia a compressdo da argamassa incidem apenas

sobre este percentual de 20% do total da parede.

2.2.4 Paredes

Quanto a funcao estrutural que exercem, as paredes podem ser definidas
como:

e Paredes de vedacado: as que resistem apenas ao proprio peso, servindo
somente para dividir ambientes internos ou para conter tubulagdes
hidraulicas, nao possuindo responsabilidade estrutural;

e Paredes estruturais: dimensionadas mediante processos racionais de calculo,
resistem as cargas verticais provenientes do proprio peso, da estrutura sobre

elas e da ocupacéo do edificio;
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Paredes de contraventamento: destinam-se ao suporte das cargas horizontais
paralelas ao seu plano, absorvem esforgcos provenientes de acdes externas,
principalmente a agao do vento e promovem o “travamento” da estrutura;

Paredes enrijecedoras: tém a fungcdo de enrijecer as paredes estruturais

contra a flambagem.
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3. PROJETO

3.1 Consideragoes Iniciais

As mudangas ocorridas no decorrer do processo histérico de civilizagao
levaram o Homem a viver e trabalhar em abrigos artificiais por ele construidos,
gerando assim um ramo basico da atividade humana: a constru¢ao de edificios. Esta
€ sem duvida uma das atividades mais antigas e importantes para o progresso das
civilizagbes. As edificacbes ao longo do desenvolvimento humano foram utilizadas
para transformar a natureza de forma a atender aos propdésitos referentes a abrigo,
locomocéo, producdo, diversdo e outros. (FABRICIO & MELHADO, 2002).

Durante a Antiguidade classica, Marcus Vitruvius Pollio (séc. | a.C.) —
arquiteto romano popularmente conhecido como Vitruvio — elaborou o seu tratado
"De Architectura" em dez capitulos, abordando a formagao do arquiteto, os requisitos
mecanicos e estruturais, de habitabilidade e estética das edificacbes, as
caracteristicas “projetuais” e construtivas, geometria, propriedade dos materiais, etc.
Considerado o primeiro documento sobre arquitetura, o trabalho de Vitravio langou
as bases para um tratamento tedrico e formal da atividade de construcdo, até entao
realizada de forma pratica, com os conhecimentos construtivos sendo transmitidos
oralmente e por exemplos — edificacdes existentes. O texto vitruviano, que exerceu
influéncia nas construcées do Império Romano, caiu no esquecimento durante um
longo periodo, tendo sido redescoberto apenas no Renascimento, quando teve
varias edi¢cdes e representou um modelo para os demais tratados sobre arquitetura
que o sucederam.

O projeto pode ser considerado tdo antigo quanto a histéria das construgdes.
Conforme observa Cross (1999), a habilidade para o projeto é uma parte da

inteligéncia humana, uma habilidade natural disseminada na maioria da populagao,
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podendo ser observada nas constru¢cdes vernaculares e nos desenhos rupestres
produzidos nos primérdios da humanidade. O autor desta ainda que desenhos e
esbocos tém sido usados para projetar objetos muito antes do Renascimento, mas
nesse periodo experimentou-se um importante crescimento dos desenhos como
artificio de concepgao de objetos mais complexos. Também a partir do
Renascimento ocorreram os avangos do conhecimento técnico e cientifico, tendo
sido langadas as bases da engenharia. Assim, surgiram as primeiras experiéncias do
que hoje chamamos de projeto, iniciando-se o uso sistematico do desenho como
principal ferramenta de pensar e representar o projeto.

Com a Revolucgéao Industrial, a sociedade humana tornou-se mais complexa e
passou por um intenso processo de divisdo social do trabalho, o que se refletiu
também nos projetos, primeiramente, pela cisdo entre projetar e construir (projetista
— operario) e, numa segunda etapa, pela separagao entre arquitetura e engenharia.
De acordo com Niemeyer (1986), no passado, projetar e construir um edificio
representava uma unica tarefa. Com o passar do tempo, a evolugéo da técnica e os
novos programas instituidos pela sociedade moderna tornaram as construgdes mais
complexas, surgindo, entdo, o arquiteto e o engenheiro: o primeiro, incumbindo-se
do projeto dos edificios, e o segundo, atendo-se a maneira de construi-los. Andrade
(1994), discutindo em termos historicos a origem e o significado das profissdes
vinculadas a atividade de construir, analisa o sentido das palavras engenheiro e
arquiteto em latim e grego, concluindo: "ambos os termos designavam o mesmo
profissional, o inventor, o autor, o construtor"”.

Atualmente, para dar conta de uma crescente complexidade das demandas e
das possibilidades tecnoldgicas e construtivas dos edificios, o projeto incorpora
inumeros consultores especializados em diferentes subsistemas e processos que

compdem o empreendimento.

3.2 O Conceito de Projeto

A maioria dos conceitos e definigbes de "projeto", obtidos a partir da
bibliografia relacionada com o tema, estd ligada ao procedimento ou pratica de
projetar. Nesse sentido, pode-se entender o projeto como sendo: "... uma atividade

criativa, intelectual, baseada em conhecimentos (...) mas também em experiéncia
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(...) um processo de otimizacdo" (STEMMER, 1988); ”... um processo para a
realizacao de idéias que devera passar pelas etapas de: idealizagdo, simulagao
(analise) e implantacéo (prototipo e escala de produgéo)" (RODRIGUEZ, 1992).

Tem-se nessas definicdes o enfoque de projeto como criagéo. Por outro lado,
€ possivel encontrar também, na bibliografia, uma série de definigdes de projeto de
um ponto de vista mais voltado aos seus resultados, delineando o seu propdsito
individual, social, politico ou cultural: "... o projeto é parte e reflexo de uma atitude
global de seu autor e, através dele, do tempo em que vive" (FERRO, 1979); "... a
acao de intervir ordenadamente, mediante atos antecipatérios, no meio ambiente. A
acao pode manifestar-se em produtos, edificios, sinais, avisos publicitarios,
sistemas, organizagdes" (BONSIEPE, 1983); "... a atividade de criar propostas que
transformem alguma coisa existente em algo melhor" (McGINTY, 1984).

Para Melhado (1994), o projeto € o responsavel pelo desenvolvimento,
organizacao, registro e pela transmissao das caracteristicas fisicas e tecnoldgicas
especificas a serem consideradas na execugao de um empreendimento e deve ser
entendido como parte de um processo maior — 0 processo de construg¢ao, que leva a
geragao de produtos. Gus (1996) acrescenta que o processo de projeto é também
uma forma de expressao pessoal e de arte, que requer criatividade e originalidade
para traduzir e documentar as expectativas e necessidades de seus clientes e
usuarios.

No que se refere aos edificios, o projeto deve ser encarado, também, sob a
6tica do processo, no caso, a atividade de construir. Roman et al. (2000) afirma que
os projetos da industria da construg&o civil sdo unicos e de aplicagédo particular, o
que nos permite vislumbrar a complexidade do processo de projeto e a necessidade
da contemplacéo, no projeto, da etapa construtiva.

Nesse contexto, o projeto deve ser entendido como informagao, a qual pode
ser de natureza tecnoldgica (como no caso de indicagdes de detalhes construtivos
ou locacdo de equipamentos) ou de cunho puramente gerencial, sendo util ao
planejamento e programagao das atividades de execugao, ou que a ela dao suporte

(como no caso de suprimentos e contratagdes de servigos).
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3.3 A Importancia do Projeto

A etapa de projeto € instrumento fundamental na construgdo civil. Representa
as idéias, a concepcgéao, a representacédo real do elemento construtivo (OHASHI,
2001) .

Melhado & Violani (1992) observam que se tem verificado, em geral, uma
dissociagdo entre a atividade de projeto e a de construgdo. O projeto, encarado
como instrumento meramente legal, recebe, muitas vezes, a minima atengéo: sem
adequado aprofundamento, comprime-se seu prazo e custo. Assim, sem adequadas
condicdes, postergam-se grande parte das decisdes para a etapa da obra.

E fundamental, para a obtengdo da qualidade da edificagdo, a valorizacdo da
fase de projeto. Na defesa desse ponto de vista, pode-se citar as consideragdes
feitas pelo grupo do Construction Industry Institute - Cll - acerca da importancia das
fases iniciais do empreendimento, que podem ser visualizadas graficamente na
figura 3.1: as decisbes tomadas nestas sdo as que tém maior capacidade de

influenciar o custo final.
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FIGURA 3.1 — Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento de edificio ao longo de
suas fases (Fonte: ClI, 1987).
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As etapas iniciais sdo fundamentais para a realizagdo do empreendimento,
pois constituem o momento em que € avaliada sua viabilidade técnica e econdmica,
bem como identificadas as necessidades de seus usuarios (SALDANHA & SOUTO,
1998). Durante as etapas iniciais, as decisdes de projeto podem ser exaustivamente
avaliadas e alteradas sem que isto implique em custos significativos para o
empreendimento. As possibilidades de influenciar os resultados de um
empreendimento s&o maiores nas primeiras etapas do projeto. A medida que
avangam as etapas subsequentes, as possibilidades de influéncia vao diminuindo e,
ao mesmo tempo, aumentam as despesas para os casos de intervengdes (figura
3.2).
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FIGURA 3.2 — Possibilidade de influenciar o projeto (BAGATELLI, 2002).

Também Hammarlund & Josephson (1992) defendem a idéia de que as
decisdes tomadas nas fases iniciais do empreendimento sao importantes, atribuindo-
lhes a principal participacdo na redugdo dos custos de falhas do edificio. E muito
expressiva a importdncia atribuida pelos autores as fases iniciais do

empreendimento, do estudo de viabilidade a conclusao do projeto, nas quais, apesar
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do baixo dispéndio de recursos, estdo concentradas boa parte das chances de
reducao da incidéncia de falhas e dos respectivos custos.

Na pratica corrente, porém, muitas vezes o projeto de um edificio é entendido
como um Onus que o empreendedor deve ter antes do inicio da obra, sendo
encarado, portanto, como uma despesa a ser minimizada o quanto for possivel, ja
qgue nao se tém inicialmente os recursos financeiros necessarios e suficientes para
executar o empreendimento, antes de aprovar o projeto junto aos orgaos
competentes (BARROS & MELHADO, 1993 apud MELHADO, 1994). Conforme
Laranjo & Cimmati (2003) “grande parte dos construtores e incorporadores nao
consideram os custos de projetos completos e de qualidade como investimentos,
pois n&o existe um retorno imediato”. Em termos ideais, o projeto pode assumir o
encargo fundamental de agregar eficiéncia e qualidade ao produto.

De acordo com Melhado (1994), em paises desenvolvidos, o tempo de projeto
muitas vezes chega a ser da mesma ordem de grandeza do tempo dedicado,
posteriormente, a obra, procurando-se, com isto, evitar as deficiéncias e os
desperdicios comuns na fase de execucdo e obter um melhor desempenho do
produto final. Em contrapartida, o autor afirma ainda que, no Brasil, ndo existe tal
cultura, sendo o projeto quase sempre visto como um "mal necessario" em fungao
das exigéncias legais. Este €, segundo o autor, um dos motivos que levam os
projetos a serem simplesmente indicativos, fazendo com que parte das decisdes que
caberiam ao projeto seja tomada durante a realizagdo da obra.

Segundo Cambiaghi (1992), o conteudo de um projeto completo deve ser o
mais abrangente possivel, permitindo a verificagdo, coordenagao, identificagdo dos
processos e métodos construtivos, além da especificacdo, qualificacdo e
quantificacdo de todos os elementos que constituem a obra. Semelhantemente
pensam Melhado & Agopyan (1995), afirmando que o projeto deve incluir
informacgdes dirigidas as especificagbes do produto a ser construido e também dos
meios estratégicos, fisicos e tecnoldgicos necessarios a sua execugao.

Normalmente, um projeto de edificagdo €& composto pelos projetos
arquitetdbnico e complementares — sendo esta a denominagdo genérica para a
reunido dos projetos estrutural e de instalagdes (elétricas, hidraulicas, sanitarias, de
prevencgao de incéndio, etc.) — bem como memoriais descritivos. O projeto, quando
voltado as necessidades do canteiro de obras, visando a construcdo do edificio,

chama-se projeto executivo.
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3.3.1 O Projeto Arquitetdnico

O projeto arquitetdbnico constitui-se na “espinha dorsal” do projeto da
edificacdo. Todos os projetos complementares s&o concebidos a partir do projeto de
arquitetura, o que lhe atribui uma grande importancia. Assim, um projeto
arquitetdénico mal concebido implicara em efeitos danosos sobre a totalidade da
edificacao, vista sua influéncia na concepg¢ao dos demais projetos, na execugéo, nos
custos, na manutencao do edificio e, consequentemente, na sua vida util.

A concepgao do projeto arquitetdnico € uma tarefa ardua, pois ao arquiteto
cabe contemplar todos os aspectos técnicos envolvidos na construgcédo, atendendo-
os da melhor maneira possivel. Este profissional determina também as
caracteristicas da edificacdo: sistema construtivo a ser adotado, dimensdes e
disposicao dos ambientes, tamanho e posicdo das aberturas, tipo de cobertura,
solugcdo estrutural, previsao de instalagdes (elétricas, hidrossanitarias, prevencao
contra incéndio, etc.) e equipamentos (elevadores, bombas, motores, etc.), além dos
acabamentos internos e externos (pisos, revestimentos, cores, etc.). Estas decisdes
de projeto sdo condicionadas por diversos fatores, entre eles a legislagdo vigente,
normalizagdo, recomendacdes técnicas, limitagbes orcamentarias, durabilidade dos
materiais, dificuldades de manutengao e reposicéao.

Apesar da grande responsabilidade envolvida, muitos arquitetos né&o
consideram com a devida atengao importantes aspectos no projeto da edificagao,
sobretudo os de ordem técnica, relacionados a construgdo. O maior subterfugio
utilizado para eximi-los da preocupagado construtiva do edificio € a costumeira
comparagao do arquiteto com o artista, exaltando-se a criatividade como principal
ferramenta de trabalho de ambos, e atribuindo-se o éxito da obra de arte, no caso do
arquiteto, o projeto arquitetonico, a liberdade de criagao formal e estética. Sabe-se,
contudo, que obras de arte sdo objetos produzidos em pequena escala, de forma
artesanal, geralmente, sem grande investimento financeiro, e destinados a
contemplacao. Esta definicdo difere diretamente da edificagdo que, ndo obstante a
preocupagao com a beleza estética, possui uma complexidade muito maior: deve ser
exequivel com os recursos disponiveis pela empresa construtora, garantir o retorno
financeiro do empreendedor (que investe, desde o inicio, consideraveis recursos) e,
sobretudo, suprir adequadamente as necessidades cotidianas de seus usuarios.

Segundo Melhado (2001), trata-se do secular conflito ligado a necessidade de
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conciliar arte e ciéncia, de propor solu¢cdes capazes de atender ndo apenas a
dimensao formal, mas também as dimensdes fisicas, legais, sociais e econdmicas
do projeto. A polémica sobre o tema existe, pelo menos, desde a época de Vitruvio.
Maciel (2003) diz que somente é possivel viabilizar concretamente a idéia do
objeto arquitetbnico a partir do conhecimento da construgdo. Acrescenta, de forma
enfatica, que desconsiderar a construgao é garantir a “faléncia da arquitetura” e do
arquiteto, pois este, ao se eximir, deixa para outro a responsabilidade fundamental
das definicbes que implicam na geracédo da forma visivel do edificio e na definicdo
da ambiéncia e da conformacao do espaco interior destinado a vida humana.
Segundo Laranjo & Cimatti (2003), freqlentemente, entre engenheiros e
operarios da construgao civil, diz-se que “o arquiteto cria e o engenheiro se vira para
construir”, criticando a postura do arquiteto diante da execug¢do de seu projeto. As
autoras afirmam ainda que esta visdo €, muitas vezes, correta, pois “é claro o
desinteresse do arquiteto pela execugao e implantagado de seu projeto, quando nao
se preocupa e nem valoriza o detalhamento e a integragdo com as areas técnicas”.
A respeito desta questdo, no ambiente académico, discutem-se algumas
conjecturas, entre elas a consideragao de que, uma das causas da omissao do
arquiteto, € sua insuficiente formagdo académica. O arquiteto Joaquim Guedes
(PROJETO DESIGN, 2000) diz que “ndo se ensina tecnologia e construgdo de
verdade nas escolas de arquitetura. Trata-se apenas de um verniz de tecnologia; a
verdadeira tecnologia fica para as escolas de engenharia e os institutos”. A respeito
disso, é fato que a formagao académica dos arquitetos em outros paises ¢é diferente
da brasileira, havendo, comparativamente, mais énfase nas areas relacionadas a

Construcao Civil e Sistemas Estruturais.

3.3.2 Os Projetos Complementares

Denominam-se complementares todos os demais projetos da edificagéo.
Subdividem-se em dois grupos principais, a saber: estrutural e de instalagdes.

O projeto estrutural se refere ao detalhamento da estrutura da edificagao.
Compreende as fundagdes e a superestrutura. Os projetos de instalagdes detalham
os sistemas prediais existentes na edificagcdo, bem como os equipamentos

especiais. Destacam-se: instalacdes elétricas, hidraulicas, sanitarias, telefénicas, de
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GLP (gas liquefeito de petréleo), de prevencao de incéndio, calefacao, refrigeracao,
elevadores, monta-cargas, etc.

Tanto o projeto estrutural quanto os projetos de instalagdes estédo
condicionados ao projeto arquitetonico (figura 3.3), uma vez que este, para a
organizacgao do espaco, supde a interferéncia da estrutura (locagao de pilares, altura
de vigas, vaos maximos de lajes, por exemplo), além de localizar e pré-dimensionar
os compartimentos utilizados pelas instalagbes (shafts, rebaixos de forro, quadros de
medidores, posi¢cdo e altura de reservatérios de agua, posicdo de interruptores e
tomadas, elevadores, etc.). Assim, para que nao haja prejuizo aos projetos
complementares, a arquitetura deve ser concebida visando a perfeita
compatibilizagdo, o que requer do arquiteto conhecimentos basicos acerca das

condigdes necessarias para a realizagdo dos projetos complementares.
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FIGURA 3.3 — O arquiteto como coordenador do projeto. (LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 1997).

3.4 Compatibilizagao de Projetos

Da interferéncia entre os projetos arquitetdnico e complementares surge a
necessidade de compatibilizar, ou seja, estudar a maneira de todos os projetos

coexistirem harmonicamente na edificagdo. Em outras palavras, compatibilizar é
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fazer com que todas as solugdes de projeto se “encaixem” perfeitamente na
construgao.

Ha quem acredite que projetar necessariamente é compatibilizar. Mas o ato
de projetar pode ser dividido em uma etapa conceitual e outra dimensional. Sob este
ponto de vista, pode-se ter uma etapa de identificacdo de um espago e, em um
momento seguinte, o dimensionamento preciso deste mesmo espaco. Pode-se
também considerar a situagao inversa: havendo um padrao dimensional de espaco,
o0 projetista, com base neste padrdo, redimensiona-o em uma nova situagéo
conceitual (FERREIRA, 2001).

Quando se trata de um projeto simples, estas diferentes etapas ocorrem
quase simultaneamente, isto €, os dois modos de estruturar o pensamento
praticamente se misturam. Em projetos mais complexos, porém, é dificil atingir
tamanha flexibilidade mental a ponto de conciliar a visdo geral com a preocupagao
pelo detalhe.

Conforme aumenta a complexidade do empreendimento, cresce a
necessidade da integragdo entre as atividades técnicas de projeto (arquitetura,
estrutura, instalagbes prediais, iluminagdo, comunicagdo visual, paisagismo,
impermeabilizacédo, entre outras) para a construgcao de um edificio. Esta integracao
permite a troca de informagdes entre os projetistas a fim de otimizar solugdes
técnicas e econdémicas (CORREA & NAVIERO, 2001).

Rocha (1990), referindo-se a compatibilizacdo da arquitetura com a estrutura
da edificacao, diz que "tudo isto, muitas vezes, se transforma em um verdadeiro
'‘quebra-cabecas' que o projetista tem que resolver da melhor maneira possivel, para
0 que ha necessidade de muita arte e grande experiéncia". Sem duvida pode-se

estender a validade desta afirmagao também para as demais especialidades.
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4. CONSTRUTIBILIDADE E DESEMPENHO

4.1 Consideragoes Iniciais

A solugdo adotada num projeto tem grande influéncia no processo de
execucao da obra, por definir detalhes construtivos e especificacbes que levam a
uma maior ou menor facilidade de execugao.

Analisando a participagdao do projeto no processo construtivo, Scardoelli
(1995) cita que o projeto permite planejar ndo s6 a forma do produto final, mas
também define uma série de aspectos da edificacdo que tém grande influéncia na
produtividade, no tempo de execugdo e qualidade do processo. O conteudo do
projeto interfere ainda na possibilidade de ocorréncia de perdas de materiais e erros
de execugao, bem como a qualidade final do servigo executado. Na pratica, tem se
observado que, geralmente, o projeto se limita a definicho do produto sem
incorporar-lhe os métodos e processos construtivos, os materiais e equipamentos
(BARROS, 1996), o que contraria a busca pela qualidade.

Assim, o arquiteto deve possuir uma boa formagado sobre processos
construtivos e os materiais empregados, para que as informagdes contidas no seu
projeto guardem um grau de precisdo e detalhe coerentes com o processo de
producao, tornando-o transparente, sem a introducdo de variaveis incontrolaveis e
geracao de duvidas durante a obra.

As decisdes de projeto influenciam também o comportamento da edificacéo
ao longo de sua vida util. O desempenho de um edificio depende das caracteristicas
de uma série de elementos que o constituem e suas respostas aos diversos tipos de
solicitagdes. Assim, o comportamento isolado destes elementos representa apenas

uma parcela do desempenho da edificagdo como um todo. E inegavel, porém, que a
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utilizacao de partes com bom desempenho isolado é fundamental para uma boa
performance do conjunto.

A partir da industrializagdo da construgdo, foram introduzidos muitos novos
produtos nos edificios. Assim, a aplicacdo do conceito de desempenho parte do
pressuposto de que os produtos devem apresentar certas propriedades a fim de
cumprirem a fungdo a qual se destinam quando submetidos a certas condi¢des
durante a sua vida util.

O atendimento a estas condicdbes deve ser preocupagao constante do
projetista da edificacdo, uma vez que esta deve apresentar um minimo de qualidade,
atendendo as prescrigdes normativas quanto a exigéncia de desempenho. O edificio
e suas partes constituintes possuem determinadas propriedades e caracteristicas
que influenciam, de uma forma ou de outra, 0 modo como reagem as solicitagcdes
durante a vida util (MITIDIERI FILHO, 1998).

4.2 O Conceito de Construtibilidade

Durante a década de 80, quase ao mesmo tempo, dois diferentes grupos de
pesquisadores publicaram, com grande intensidade, trabalhos divulgando conceitos
relacionados com a orientagcéo e integracdo das atividades realizadas ao longo de
um empreendimento de construgdo com foco na etapa de execugao. Nos EUA, tal
tipo de filosofia gerencial surgiu com a denominagao "constructability” e, no Reino
Unido, como "buildability” (MELHADO, 1994).

Da primeira origem citada, tem-se que construtibilidade pode ser definida
como "o uso oOtimo do conhecimento e da experiéncia em construgdo, no
planejamento, projeto, contratagao e trabalho em canteiro, para atingir os objetivos
globais do empreendimento” (ClI, 1987). Por outro lado, para a Construction Industry
Research and Information Association (CIRIA) - Inglaterra - construtibilidade é o
campo de acgbes a partir do qual a concepgao do edificio simplifica e facilita as
atividades de execucgao, sujeitando-se a todos os requisitos do edificio acabado.

Sabbatini  (1989) discute o significado morfolégico dos termos
respectivamente adotados em cada pais, concluindo, em sua analise que ambos,
apesar das diferencas de enfoque, deixam explicito que o conceito de

construtibilidade fundamenta-se na consideracdo dos fatores relacionados as
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operagdes construtivas, na etapa de projeto, para a otimizagéo de todo o processo
da construgcdo. Esse autor afirma, com base no significado semantico da palavra,
que a construtibilidade € uma propriedade inerente ao projeto.

Outros autores também definem o termo. Griffith & Sidwell (1995) entendem a
construtibilidade no projeto como a consideracédo detalhada dos elementos de
projeto, visando atender os requisitos técnicos e financeiros do empreendimento,
considerando a relagao projeto/construcdo para melhorar a efetividade do projeto,
subsidiando o processo de construgdo. Para O'Connor & Tucker (1986), a
construtibilidade é a habilidade das condigcbes de projeto de permitir a 6tima
utilizacdo dos recursos da construgcao; e ainda "orientagdo do projeto a execugao".
Sabbatini (1989) traduz o conceito afirmando 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 devera ser construido”.

Assim, pode-se dizer que construtibilidade refere-se ao emprego adequado do
conhecimento e da experiéncia técnica, em varios niveis, visando racionalizar a
execucao dos empreendimentos, tendo como énfase a inter-relagao entre as etapas
de projeto e execugdo. Entende-se por construtibilidade no projeto a aplicagado desse
conhecimento e experiéncia no desenvolvimento dos projetos, junto a diretrizes

gerais que permitam racionalizar a execugédo dos empreendimentos.

4.2.1 Construtibilidade X Racionalizagao

Araujo (1995) faz uma comparagado entre os conceitos de construtibilidade e
racionalizac&o e conclui que pouco se distanciam. Na verdade, s&o conceitos que se
complementam. Ambos sao empregados quando se faz uso de um sistema que
busca a organizagdo e adequacgéo dos meios para se obter o produto final desejado.

Segundo Barros (1996), a racionalizagdo na construgdo consiste no esforgo
para tornar mais eficiente a atividade de construir, na busca da solugéo 6tima para
os problemas da construgdo. Na definicido de Rosso (1980) percebe-se a maior
abrangéncia do termo racionalizagédo: “¢ um processo mental que governa a agéo
contra os desperdicios temporais e materiais dos processos produtivos, aplicando o
raciocinio sistematico, l6gico e resolutivo”. Para este autor, a racionalizagdo € um

conjunto de acgbes reformadoras que se propde substituir as praticas rotineiras
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convencionais por recursos e métodos baseados em raciocinio sistematico, visando
eliminar a casualidade das decisbes. Sabbatini (1989) resume o conceito, de forma
simples: “racionalizar é eliminar desperdicios”. Complementa afirmando que a raz&o
de ser da racionalizagéo é fazer o melhor uso dos recursos disponiveis.

Sabbatini (1989) apresenta a construtibiidade como alavanca da
racionalizacdo construtiva, enfatizando dois aspectos como justificativa: a
consideragao de todos os parametros que realmente importam para a solugdo de
projeto e a adogao inevitavel, por parte de todos os intervenientes, de uma visao
global do processo da construgdo. O mesmo autor afirma que utilizar o conceito de
construtibilidade implica em estar constantemente buscando atingir a maxima
racionalizacdo construtiva, isto €, preocupar-se em obter a maneira mais facil,
simples e racional (por consequéncia, mais econdmica) de construir.

Os conceitos de racionalizacao e construtibilidade aproximam-se bastante em
alguns pontos, mas sua adocao implica em pontos de vista distintos. A
racionalizacdo enfoca a disseminacdo de agdes que visam otimizar cada uma das
partes do sistema em si préprias e como parte de um todo; enquanto que a
construtibilidade coloca como questao basica a orientagdo de todo o sistema para a

etapa de obra, privilegiando o processo de producdo (MELHADO, 1994).

4.3 O Conceito de Desempenho

As primeiras prescrigdes acerca do desempenho das construgdes podem ser
encontradas no Cdédigo de Hammurabi, legislacdo mesopotamica criada,
aproximadamente, em 2000 a.C. Novos registros aparecem na obra “De
Architectura”, do arquiteto romano Marcus Vitruvius Pollio (séc. | a.C.). Ja em 1925,
o Codigo de Construgao, baseado no conceito de desempenho proposto pelo NBS,
implementou o desenvolvimento de normas de desempenho nos anos 30 e 40
(MITIDIERI FILHO, 1998).

Internacionalmente, o conceito de desempenho vem sendo utilizado ha
bastante tempo, mas o seu uso sistematizado iniciou nos anos 60 e 70 (MITIDIERI
FILHO, 1998). Instituicbes como a Réunion Internationale de Laboratories d’Essais
et de Recherches sur les Materiaux et Construtions (RILEM), a American Society for

Testing and Materials (ASTM), o International Council for Research and Innovation in
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Building and Construction (CIB) e a International Organization for Standardization
(ISO) foram pioneiras na promog¢ao de eventos técnicos para apresentagao e
discussao de trabalhos sobre a aplicacdo do conceito de desempenho em edificios.
Merece destaque a atuagdao da ISO na publicacdo de normas que consolidam o
conceito de desempenho, as quais se constituem em referéncias importantes no
assunto. As quatro instituicbes mencionadas mantém grupos permanentemente
ocupados com a questao do desempenho de edificios (GONCALVES et al., 2003).

O Conseil International du Batiment pour la Recherche [I'Etude et la
Documentation (1975), apud HINO & MELHADO (1998), conceitua desempenho
como “comportamento relacionado ao uso”. Caracteriza a necessidade de um
produto apresentar certas propriedades que permitam o cumprimento de sua funcao
quando sujeito a determinadas influéncias ou ag¢des, durante sua vida util (SOUZA,
1988; MITIDIERI FILHO & HELENE, 1998).

A NBR 5674 (ABNT, 1999) denomina desempenho a capacidade de uma
edificacdo atender as necessidades de seus usuarios, a saber, exigéncias quanto a
segurancga, saude, conforto, adequacdo ao uso e economia, cujo atendimento é
condigdo para realizagao das atividades previstas no projeto durante a vida util do
empreendimento, isto &, durante o intervalo de tempo ao longo do qual a edificagcéao
e suas partes constituintes atendem aos requisitos funcionais para os quais foram
projetadas, obedecidos os planos de uso, operagdo e manutengao previstos.

Segundo Souza et al. (1995), as edificagbes estao sujeitas a solicitacbes de
naturezas diversas, tais como a agédo dos ventos, da radiagao solar, da chuva, e
outros fatores relacionados ao frio, ao calor e a umidade, caracteristicos do ambiente
onde estdo inseridas. Ha ainda que se considerar as solicitacbes advindas da
prépria concepgao do edificio, como ag¢des de cargas permanentes e variaveis,
esforcos de manuseio, ruidos internos e externos, entre outros, além de uma
infinidade de outras solicitacbes imprevisiveis inerentes ao uso das edificagcdes,
como a agao de agentes quimicos provenientes de produtos de limpeza, impactos e
choques acidentais, incéndios, entre outras. Pode-se identificar € mensurar as
diversas solicitagdes do edificio, ao longo de sua vida util, a partir de ensaios e
observacdes do ambiente onde o empreendimento estara inserido. A todas estas
solicitagcdes da-se o nome de condi¢des de exposicao.

Sao denominados requisitos de desempenho as condi¢cbes qualitativas as

quais uma edificacdo deve atender quando submetida a determinadas condicdes de
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exposicao a fim de que sejam satisfeitas as necessidades dos usuarios (SOUZA et
al., 1995). Estas condi¢cdes, segundo a NBR 5674 (ABNT, 1999) quando
mensuradas em termos quantitativos, passam a ser denominadas critérios de
desempenho.

Conforme Bagatelli (2002), a definicdo dos requisitos de desempenho de um
empreendimento, bem como sua insercdo no projeto, representa uma tarefa
complexa, uma vez que existem exigéncias de carater imperativo, impostas por
normas e legislagdes diversas, como as ligadas a seguranga estrutural ou incéndio,
por exemplo. Por outro lado, ha outras necessidades, de natureza subjetiva, dificeis
de serem identificadas e/ou mensuradas, como € o caso dos aspectos relacionados
ao conforto e a qualidade.

As necessidades dos usuarios consistem em grandezas complexas e
dindmicas, decorrentes de fatores como a funcdo do empreendimento, condicboes
climaticas, valores culturais e caracteristicas fisicas do usuario, que séao
influenciadas pelo desenvolvimento tecnoldgico, pela disponibilidade de recursos
econdmicos e até pela forma de organizagdo da sociedade. Deste modo, as
necessidades dos usuarios sao socialmente definidas e redefinidas continuamente,
apresentando um carater histérico (JOHN, 1989). Com o avanco tecnolégico e as
constantes transformagdes das sociedades, de um modo geral, observa-se a
necessidade de que as edificagdes contemplem outras necessidades.

Sabbatini (1989), ao abordar o conceito de desempenho, refere que este
possui um enfoque sistémico, isto &, aplica-se ao tanto ao edificio quanto a suas
partes (componentes e elementos). Afirma, porém, que as especificagbes de
desempenho sdo mais facilmente formuladas para a referéncia a niveis menos
complexos que o edificio enquanto conjunto. Por isso, a énfase se da, geralmente,
na analise individualizada das especificagdes. A consideragao da interdependéncia e
das interferéncias mutuas entre os requisitos € extremamente complexa.

Através de ensaios de componentes, simulagdes computacionais, estimativas
matematicas, entre outros recursos, pode-se inferir o desempenho potencial de um
edificio. Esta informacdo € importante para nortear o projeto da edificagao, pois
indica o possivel comportamento da edificagdo apds sua concretizagao. Por outro
lado, o desempenho real do edificio pode ser obtido através de medi¢des e ensaios

de campo somente apdés a construcdo. Neste caso, se o produto “ambiente
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construido” apresentar desempenho insatisfatorio, este diagndstico sera util apenas

para os empreendimentos futuros, a fim de que nao se repitam os mesmos erros.

4.4 A Construtibilidade como Diretriz de Projeto

O grupo do Construction Industry Institute - Cll, sediado na Universidade do
Texas (EUA), acerca das vantagens de adotar a construtibilidade como diretriz,
considera que "os resultados mais positivos sao obtidos quando profissionais com
experiéncia e conhecimento de construgéo sao envolvidos desde realmente o inicio
do empreendimento” (CIl, 1987). A participacéo de profissionais ligados diretamente
a execugcao de construgcbes nas varias etapas do empreendimento é, portanto,
considerada indispensavel dentro da filosofia da construtibilidade - com grande
reflexo sobre a etapa de projeto.

Sabbatini (1989) afirma que, ao considerar a construtibilidade como diretriz de
projeto, o projetista se vé obrigado a interagir mais com a construgdo, comunicando
as intengdes de projeto, olhando seriamente as informacbdes e recursos da
construgado, os cronogramas € as especificidades da obra, produzindo um projeto
construivel e de custo otimizado e providenciando suporte técnico para o construtor
e o gerente do empreendimento.

A construtibilidade auxilia o projetista a expressar, no projeto, sua experiéncia
e compreensdo basica sobre materiais e processos, conferindo transparéncia ao
processo construtivo. Também possibilita que os agentes responsaveis pelo
planejamento da obra possam, a partir de um projeto com boa construtibilidade,
medir até que ponto o produto pode ser prontamente executado com os recursos
disponiveis (MACHADO, 1999).

Como resultado de um projeto que considere a construtibilidade, espera-se
obter um edificio de construgdo mais rapida, facilitada e econémica. Griffith (1987)
afirma que "muitos projetos séo possiveis de executar, mas alguns sédo claramente
mais faceis de construir do que outros", destacando que a aplicacdo da
construtibilidade pode fazer com que os projetos tornem mais facil, rapida e barata a

execucao das obras.
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A construtibilidade pode ser obtida com emprego de solugdes simples e

eficazes, buscando maior definicido e controle sobre as operagdes de execugao.

Segundo Roman et al. (2000), a construtibilidade € permitida quando ha:

uma maior comunicagao entre o projeto e a obra;

desenvolvimento de sequéncias construtivas;

padronizacao dos materiais;

acessibilidade aos locais de trabalho;

liberagdo das montagens em qualquer sequéncia executiva;

eliminagao de embutimentos e sobreposicdes de elementos construtivos;
respeito a nivel, prumo e esquadro;

uso de materiais convencionais;

0 uso de materiais locais, requerendo mao-de-obra facilmente encontrada.

Oliveira et al. (1994) destaca e explica alguns fatores fundamentais para o

aumento da construtibilidade de uma edificacao:

Simplificagcdo do projeto: utilizagdo do menor numero de componentes,
elementos ou pecas; utilizacdo de materiais facilmente disponiveis no
mercado, com tamanhos e especificacbes usuais; uso de componentes que
cubram grandes areas, volumes ou metragens lineares; respeito a prumo,
nivel e esquadro (evitando angulos, inclinagdes e superficies curvas); uso de
materiais faceis de serem instalados, ndo dependentes de mao-de-obra
especializada e com poucos cuidados em relagdo a armazenagem e
transporte; atencéo e detalhamento de juntas e interfaces entre componentes;
Padronizacdo e repeticdo de projetos: de componentes, de detalhes de
execugao, de dimensdes; flexibilidade ligada a tipificacdo, padronizagéo,
coordenacao dimensional e modular;

Comunicagéo projeto/obra: organizagao dos projetos e detalhes construtivos
em locais acessiveis e com referéncias claras para uso; comunicagao rapida
aos projetistas de alteragcdes realizadas durante a execugdo da obra e de

projetistas a obra sobre mudancas realizadas nos projetos; revisdo detalhada
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das especificacdes e detalhes, antes do inicio de cada servico, realizada por

todos os envolvidos no processo (cliente, projetista, construtor).

De maneira analoga, Griffith & Sidwell (1995) indicam as seguintes diretrizes

gerais a serem adotadas para todos os projetistas:

e Simplificar os detalhes de projeto para simplificar a execugao;

e Projetar para a habilidade e a experiéncia de méo-de-obra disponivel,

e Projetar para sequéncias praticas e simples das operag¢des de construgao;

e Projetar para substituicbes e tolerancias praticas dos materiais/componentes
no local do trabalho;

e Projetar para padronizar e usar o numero maximo de repetigdes quando
apropriado;

e Projetar para simplificar as substitui¢coes;

e Projetar para uma facil comunicagao com o construtor.

Segundo Sabbatini (1989) a adogdo de uma metodologia de projeto que
incorpore o conceito de construtibilidade constitui-se em uma agdo voltada ao
aperfeicoamento da capacidade do projeto em ser construido. Sendo assim, é
entendida como uma agao direcionada a racionalizagdo da construgdo. O mesmo
autor afirma que o conceito de construtibilidade atua como um agente de integragéo
dos trabalhos desenvolvidos em todas as fases, permitindo a obtencdo de um

produto de alto nivel de coeréncia.

4.5 O Desempenho como Diretriz de Projeto

Os objetivos da aplicacdo do conceito de desempenho abrangem qualidade
(fazer certo), rapidez (fazer em menor tempo), confiabilidade (cumprir prazos),
flexibilidade (capacidade de oferecer uma maior gama de produtos) e custo (fazer
mais barato) (ULRICH & SACOMANO, 1999).

Em geral, as edificacbes sao projetadas para atender, apenas, as exigéncias

normativas relacionadas a utilizacdo do empreendimento pelos seus usuarios.
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Mesmo os aspectos relacionados ao conforto, por exemplo, que sugerem
preocupacdes no sentido de tornar o ambiente construido o mais agradavel possivel
para quem o utiliza, limitam-se, basicamente, a observancia de niveis de ruidos,
temperatura e estabilidade estrutural (BAGATELLI, 2002).

Mas, a aplicacdo do conceito de desempenho na industria da construcéo
consiste em traduzir as necessidades e expectativas dos usuarios em requisitos
técnicos e critérios quantitativos de desempenho. Assim, ressalta-se a necessidade
de identificar e mensurar todas essas necessidades e expectativas como forma de
garantir o sucesso do empreendimento (BECKER, 1999).

O atendimento as necessidades dos usuarios € o alvo de todo projeto de
edificagcdo, sendo que este parte do projeto arquiteténico. O projeto, por ser uma das
etapas iniciais do processo da construcdo, possui influéncia decisiva na
determinacao do desempenho do produto “ambiente construido”, pois € nessa fase
que sao definidas as caracteristicas do produto e sdo considerados os aspectos
relacionados a sua qualidade, custos, entre outros. Conclui-se, assim, que € papel
do arquiteto conhecer, avaliar, julgar e propor as melhores solugdes de projeto para
cada situagao especifica, garantindo o pleno atendimento das necessidades dos

usuarios da edificagao.
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5. O PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

5.1 Consideragodes iniciais

As diretrizes de projeto apresentadas visam a obtengdo da qualidade na
edificacdo e a otimizacdo dos recursos (fisicos, financeiros, materiais, etc.)
empregados na sua producgado. A solugdo 6tima para cada situagao é resultado do
equilibrio das decisdes e agdes, empreendidas na fase de projeto, na busca do nivel
de qualidade desejado. Isto nos remete ao fato de existirem diversos niveis de
qualidade possiveis de serem alcangados, sendo sua determinagdo geralmente
relacionada a exigéncia do publico alvo do empreendimento. Assim, as decisdes de
projeto devem ser coerentes com o nivel de qualidade previsto, provocando
resultados compativeis com a expectativa. Caso contrario, obter-se-a um produto
deficiente ou anti-econdmico para a classe a qual se destina.

A aplicagdo conjugada dos principios de construtibilidade e desempenho no
projeto visa atingir de forma global a qualidade da edificagdo, pois, enquanto o
primeiro se ocupa dos aspectos relacionados as operagdes construtivas, o segundo
trata do comportamento da edificacdo apds a construcgio.

Em termos de hierarquia, porém, considerando-se que a vida util do edificio é
muito superior ao periodo dedicado a sua construgao, as primeiras definicbes do
projeto devem recair sobre as especificagdes de desempenho. Por recomendagao
de Sabbatini (1989), somente apds a selegcdo dentre as opgdes disponiveis
(principalmente componentes e elementos), as alternativas selecionadas devem ser
analisadas a luz do conceito de construtibilidade.

Qualquer que seja o sistema construtivo adotado, para que seja possivel
experimentar plenamente suas vantagens € necessario que o projeto seja concebido

para este sistema. Na etapa de projeto, deve-se buscar a maximizagdo de suas
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potencialidades, agregando eficiéncia através do emprego de todos os recursos
técnicos possiveis. Assim, recomenda-se que, em havendo interesse na adogao da
alvenaria estrutural, esta opgao ja esteja definida desde o inicio do empreendimento,
para que se obtenham as vantagens técnicas e econbmicas que levem a
racionalizac&o, gerando aumento de produtividade e reducéo de custos.

Caso sejam tomadas todas as medidas recomendadas pela boa técnica, ha
um consideravel incremento na construtibilidade e no desempenho da edificagcéo de
alvenaria estrutural. Os ganhos, contudo, sdo substancialmente maiores quando da
utilizagao da alvenaria estrutural ndo-armada. Neste caso, desde o projeto, todas as
etapas, mas principalmente o processo construtivo, sédo facilitadas, pois ao contrario
das alvenarias estruturais armada e protendida, ndo ha a necessidade da utilizagao
de armaduras, exceto as recomendadas por necessidades construtivas, que afetam
a produtividade. Com base nesta constatacao, este trabalho ater-se-a a abordagem
da alvenaria estrutural ndo-armada.

Conforme Roman, Mutti & Araujo (1999), todo o projeto de alvenaria estrutural
deve considerar o principio de que a alvenaria pode suportar grandes tensdes de
compressao, mas pequenas tensdes de tragcdo. Assim, a fim de viabilizar a alvenaria
estrutural ndo-armada, deve-se trabalhar visando eliminar os esforcos de tracao,
geralmente causados por momento fletor.

E importante o conhecimento, por todos os projetistas envolvidos no projeto

da edificacéo, das formas de potencializar as vantagens da alvenaria estrutural.

5.2 O Projeto Arquiteténico

A opcgao pela utilizagdo do sistema de alvenaria estrutural implica em certas
restricdes que devem ser consideradas ja pelo arquiteto, uma vez que a arquitetura
e estrutura estao inter-relacionadas. Aspectos como volumetria, simetria, dimensoes
maximas dos vaos e a flexibilidade da planta devem ser estudados. Parte-se sempre
do principio de que, na constru¢do em multiplos pavimentos, as paredes do andar
sobrejacente devem estar apoiadas sobre as do andar subjacente, isto &, deve-se
buscar configuragbes do tipo “parede sobre parede”. Paredes em andar
sobrejacente suportadas por vigas no andar subjacente podem ocorrer, embora esta

nao seja a solugdo mais coerente com a filosofia do sistema. Isso nao significa a
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inflexibilidade arquitetdbnica da edificagdo de alvenaria estrutural: a remocao de
paredes & possivel desde que estas ndo desempenhem funcdo estrutural, o que
deve ser definido ja no projeto arquitetbnico. Assim, todas as diferentes
possibilidades de planta devem ser estudadas pelo arquiteto, o que requer
conhecimento dos principios basicos do sistema.

A atuagao do arquiteto deve se dar em todas as etapas do projeto, isto €, da
definigdo do partido arquitetébnico ao detalhamento da estrutura. O desempenho do
edificio, bem como seu grau de construtibilidade, estdo diretamente relacionados a

sua atuacéo.

5.2.1 Definigdo do Partido Arquitetonico

O langamento da estrutura é a etapa mais importante do projeto. Caso o
partido arquitetébnico n&o seja adequado, sera muito dificil compensa-lo através de
medidas tomadas nos projetos complementares ou em intervengdes na obra. Para
um bom langcamento estrutural devem ser observadas algumas importantes

premissas do sistema de alvenaria estrutural.

5.2.1.1 Forma do prédio

No projeto arquitetbnico, a forma de uma edificagdo € condicionada, muitas
vezes, pela sua funcdo. Isto ocorre pela necessidade de distribuicdo interna dos
espacos. Assim, a forma da edificagdo pode determinar a distribuicdo das paredes,
sobretudo estruturais.

Do ponto de vista estrutural, podemos dizer que quanto mais robusta uma
edificagdo, maior sua capacidade de resistir esforcos horizontais, principalmente a
acao do vento. Estes introduzem indesejaveis esforgos de tracdo na alvenaria.
Sendo assim, devem, se possivel, ser neutralizados. A robustez do prédio é funcao
de sua volumetria. Na figura 5.1, podem ser observados os efeitos da forma e altura

na robustez do prédio.
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Reducéao da robustez
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FIGURA 5.1 - Efeitos da forma e altura na robustez do prédio (DRYSDALE et al.,1994 apud DUARTE,
1999).

Gallegos (1988) recomenda algumas relagdes dimensionais, referenciadas
no quadro 5.1, indicando parametros ideais e toleraveis visando o aumento da

robustez do conjunto.

QUADRO 5.1 — Relagbes recomendadas entre as dimensdes de uma edificagdo (GALLEGOS, 1988
adaptado por CAVALHEIRO, 1995).

Situagao C/L H/L
oG | . Ideal 1 <1
H | i f Aceitavel <4 <3
——— ' C
Ruim >4 >3
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Analisando a figura 5.1 e quadro 5.1, verifica-se que em edificagdes baixas
(consequientemente, mais robustas) ha pouca influéncia da acao do vento. Observa-
se ainda que, sob o aspecto da robustez, a forma cubica é a ideal. Considerando
estes fatores, a norma NBR 10837 (ABNT, 1989) prescreve que ndo ha necessidade
de considerar a agao do vento em edificacbes de até 4 pavimentos em alvenaria
estrutural. Assim, é possivel explorar, com maior arrojo, as formas das edificagdes
que se enquadrem nesta situacao.

A forma geral e a planta do prédio sdo fortemente influenciadas pela
geometria, orientagado e dimensdes do terreno, relagdo da edificagdo com o entorno
imediato, necessidade de circulagdes internas, exigéncias legais de recuos, areas
minimas de iluminacdo e ventilagdo, etc. O custo também &, muitas vezes,
considerado. Estudos (MASCARO, 1998; DRYSDALE et al., 1994) relacionam o
comprimento das paredes externas da edificagdo com a area de planta baixa, o que
fornece um parametro de custo da envolvente por area util a ser construida. A figura
5.2 apresenta formas em planta baixa comparando-as ao circulo — mais eficiente de

todas as formas, por apresentar a maior area para um mesmo perimetro.

Redugéo da eficiéncia do envelope

1
1 f—
1 -
1] 2 3

100% 97% 88% 83% 76%

1

T2 T2 11 1 1

76% 76% 74% 72% 71%

1% 71% 71% 71% 66%

Reducgao da eficiéncia do envelope

' 66% 66% 66% 63% 62%

FIGURA 5.2 — Eficiéncia do envelope externo do prédio tomando-se o circulo como referéncia
(DRYSDALE et al.,1994 apud DUARTE, 1999).
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Mas, além disso, na alvenaria estrutural, a resisténcia da edificacdo aos
esforgos horizontais provocados pela pressdo do vento €, talvez, o fator de maior
relevancia a ser considerado. A utilizacdo de formas simétricas com areas
equivalentes pode reduzir os esforgos torcionais, indesejaveis na alvenaria. A figura
5.3 apresenta o efeito da forma do prédio na resisténcia a tor¢cao devido a atuacéao
de forgas horizontais, tomando-se como referéncia uma planta quadrada. Observa-
se que o comprimento total das paredes externas € o mesmo em todas as plantas
baixas. Considera-se que existam juntas de movimentagdo em todos os encontros

de paredes.

Reducéo da resisténcia a tor¢céo

—
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3 ' 13 13
g ig 25 2/5
1 ' 11/5 113
| 55%, 54% 41%

FIGURA 5.3 — Efeito da forma do prédio na resisténcia a torgdo devido a atuagcédo de forgas
horizontais (DRYSDALE et al.,1994 apud DUARTE, 1999).

Ao contrario do que muitos pensam, edificios em alvenaria estrutural podem
apresentar elementos em balango nas fachadas, projetados para fora da projecéo da
edificagdo, como sacadas e marquises. Contudo, estes devem ser estudados, pois
podem introduzir cargas concentradas em areas relativamente pequenas, elevando
consideravelmente as tensdes de compressao, induzindo a formagéo de fissuras.
Em termos de desempenho, sacadas internas a projecéo do edificio (nichos) ou com

apenas uma parte avangando, em balango, em relagado a projecéo da fachada séo
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mais aconselhadas (figura 5.4). Porém, as sacadas em balanco podem ser
resolvidas com as solugbes apresentadas na figura 5.5, aplicadas correntemente
com bons resultados. Logicamente, todos as vigas e transpasses devem ser

dimensionados por calculo adequado.

a) Sacada interna a projegao do edificio b) Sacada parcialmente em balango

FIGURA 5.4 — Tipos de sacadas mais apropriadas para edificios em alvenaria estrutural.

- P
i = ol

b R
o

a) Sacada em balango e b) Sacada em balango
engastada em viga com prolongamento
submetida a torgéao para ancoragem

FIGURA 5.5 — Formas de introducdo de sacadas em balanco.

5.2.1.2 Comprimento e altura total das paredes

Segundo Gallegos (1988), em cada direcao (longitudinal e transversal) um
edificio estruturalmente otimizado deve ter, no minimo, em metros lineares de
parede resistente (ou de contraventamento), 4,2% da éarea total construida. Esta

recomendagao pratica procura assegurar certa uniformidade dos esforgos laterais



44

nas paredes, sem sobrecarrega-las. Além disso, estes comprimentos totais devem
ser aproximadamente iguais em cada uma das dire¢cdes analisadas.

Assim, por exemplo, para um edificio de 8 pavimentos e 300 m? de area
construida por pavimento tipo, deve-se ter, no minimo, em cada diregdo, 100,80
metros lineares de parede.

Gallegos (1988) afirma ainda que, para que uma parede resistente venha a
ter um bom desempenho estrutural, a relacdo entre sua altura total no prédio e seu

comprimento deve respeitar certos limites, indicados no quadro 5.2.

QUADRO 5.2 — Relagdes entre altura total e comprimento de paredes resistentes (GALLEGOS, 1988
adaptado por CAVALHEIRO, 1995).

Situacéo Relagdes
T Ideal 2<H/d<4
Aceitavel 1<H/d<2 ou 4<H/d<5

Ruim H/d<1 ou H/d>5

Todas estas condi¢cdes, embora dificeis de serem atendidas na pratica,
indicam o caminho da otimizagao dos projetos arquitetdnico e estrutural, redundando

em incremento no desempenho e na construtibilidade da edificacao.

5.2.1.3 Distribuicdo e arranjo das paredes

Como ja mencionado, a distribuicdo das paredes na planta deve ser
cuidadosamente estudada. Um bom projeto arquitetdnico deve distribuir as paredes
de tal forma que uma atue como elemento enrijecedor e estabilizador da outra
(ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1999).
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O projetista deve distribuir as paredes estruturais em ambas as diregdes a fim
de garantir a estabilidade do edificio em relacdo a agcado do vento. Arranjos de
paredes em conformagdes do tipo, “L”, “C”, “T” e duplo “T”, ilustrados na figura 5.6,
conferem maior estabilidade a estrutura. As escadas e pocgos de elevadores

também podem ser explorados para a obtencéo de rigidez lateral

FIGURA 5.6 — Arranjos de paredes que conferem maior estabilidade a estrutura (ROMAN, MUTTI &
ARAUJO, 1999).

Os arranjos das paredes, visando prover a estabilidade lateral em todas
diregdes, podem ser variados. HENDRY (1981) tipifica as principais solugdes,

apresentando trés diferentes categorias:

e Sistema celular: no qual tanto as paredes internas quanto as externas sao
carregadas e estas paredes formam um padrdo celular, especialmente
resistentes a esforcos laterais de vento, como ilustra a figura 5.7 (a). Este tem
sido o arranjo de paredes predominantemente utilizado em estruturas altas de
alvenaria ha muitos anos. Entretanto, existe uma limitacdo de profundidade do

edificio para que os compartimentos tenham acesso a luz natural.
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e Sistema de paredes transversais: caracterizado pela obtengao da estabilidade
lateral associando o descarregamento das lajes nas paredes internas com a
atuacao das paredes de contraventamento, na diregao oposta. Estes arranjos
podem ser simples ou duplos, conforme mostram as figura 5.7 (b) e 5.7 (c).

e Sistema complexo: arranjo no qual as caixas de escadas, elevadores ou
compartimentos de servicos sao centralizados na edificagdo como meio de
fornecer estabilidade lateral ao conjunto, como exemplifica a figura 5.7 (d). As
paredes que circundam o nucleo ou colunas tém como funcéo transmitir as
cargas verticais entre os pavimentos, enquanto as paredes perimetrais

externas nao precisam ser estruturais.

a) Sistema celular ¢) Sistema fransversal duplo
' I
S  — —I s
—H
e ' (R [
————————————————————————————————————— | |
b) Sistema transversal simples ‘ { J ‘
._;_. Laje armada nas duas diregbes
d) Sistema complexo

- Laje armada em uma s¢ diregéo

———— Parede sem funcéo estrutural

FIGURA 5.7 — Possiveis sistemas de arranjo de paredes em edificios de alvenaria estrutural
(HENDRY, SINHA & DAVIES, 1997).
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A distribuicdo das paredes é importante também para a localizagdo do centro
de massa e do centro de tor¢ao do prédio. Quando o centro de massa (CM) coincidir
com o centro de tor¢do (CT) o sistema estrutural & considerado simétrico (figura 5.8).
O CM é definido, em cada pavimento, pelo centro de massa do conjunto de lajes e
paredes. O CT é o centro de rigidez somente das paredes estruturais que resistem a

acao do vento.

CT = CN X
- - - - - - - - - - - - - - Simetrico
F
y
i
| |
CIVI_ L CT X
1 1 1 [l 1 1 Assimétrico
| e
F

FIGURA 5.8 — Arranjos estruturais simétricos e assimétricos (DUARTE, 1999).

Assim, € necessario que o projetista procure distribuir as paredes resistentes
por toda a area da planta, caso contrario os carregamentos podem concentrar-se em
determinada regido do edificio, deslocando o centro de massa. E importante a
criacdo de plantas as mais simétricas possiveis para diminuir o surgimento de
tensdes de cisalhamento devido a torgdo. A figura 5.9 apresenta o efeito do arranjo

das paredes na resisténcia a torgao do prédio.



48

Redugéo da resisténcia a torgéo

[ T e s s e
(@) (b) LI()l
L 1L 10T I |
[ e B

(d) (e)

x = Centro de Torgéo

Reducéo da resisténcia a torgao

J

FIGURA 5.9 — Efeito do arranjo de paredes resistentes a torgdo do prédio (DRYSDALE et al.,1994
apud DUARTE, 1999).

Conforme Duarte (1999) um arranjo simétrico de paredes resistentes
distribuidas na periferia do prédio fornece, geralmente, uma melhor resisténcia a
tor¢cao por agao do vento, porque dispde o centro de rigidez proximo ao centro de

massa.

5.2.1.4 Forma da parede

Podem ser utilizadas paredes com diferentes formas visando a obtencgao de
maior rigidez comparativamente a paredes simples. Paredes com maior rigidez sao
menos suscetiveis a flambagem, o que permite, por exemplo, pés-direitos mais altos.
A figura 5.10 apresenta as formas de paredes possiveis, e a figura 5.11 as dispde

em ordem de grandeza quanto ao desempenho estrutural a flexdo.

FIGURA 5.10 — Formas possiveis de paredes estruturais (ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1999)
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Dire¢do do carregamento Dire¢do do carregamento

| | | [ | |
Diafragma

| | ] | \_h r.‘_,,./"
Offset Serpentina

Duplo contraforte '- Zig zag

l | |

Contraforte simples

w L L L L L L L e
Com pilares

[

Folhas simples

Reducéo da resisténcia a flexao
Reducéao da resisténcia a flexao

Y Parede dupla com camara de ar | ]
a) Paredes continuas b) Paredes isoladas

FIGURA 5.11 — Efeito da parede na resisténcia a flexao. (DRYSDALE et al.,1994 apud DUARTE,
1999).

Logicamente, formas inusitadas de paredes, como algumas das
apresentadas, sao de dificil aplicacao pratica. Porém, recursos mais simples, como o
aumento da espessura da parede, por exemplo, podem resolver o problema,

dependendo da situacéao.

5.2.2 Definigcdes de Anteprojeto e Detalhamento

Vencidas as fases iniciais, onde sédo definidas as caracteristicas gerais da
edificagao, procede-se o refinamento das decisbes. Estas devem ser tomadas com o
devido rigor, uma vez que influenciardo definitivamente a construtibilidade da
edificacdo e, sobretudo, seu desempenho ao longo da vida util. Integram as
decisdes referentes ao anteprojeto a escolha dos blocos que serdo empregados, a
definicdo das paredes estruturais, a escolha do tipo de laje, a previsdo das

instalacoes, etc.
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Semelhantemente as recomendacdes expostas para a definicdo do partido
arquitetbnico, alguns cuidados importantes devem ser tomados na fase de

detalhamento do projeto.

5.2.2.1 Escolha do bloco

Um dos aspectos mais relevantes do projeto € a definigdo do tipo de bloco a
ser empregado. A definicdo do tipo de unidade implica em aspectos técnicos
relativos ao préprio projeto (modulagdo, calculo estrutural, etc.), a execugao
(particularidades no manuseio e assentamento dos blocos, etc.), aspectos
econdmicos (custo da unidade, consumo de argamassa, etc.) e relativos ao
desempenho durante a vida util (desempenho térmico e acustico, estanqueidade a
agua, durabilidade, resisténcia ao fogo, etc.). Assim, alguns dos aspectos relevantes
para a escolha sdo: capacidade de seu fornecimento na regido onde a edificagao
sera construida; o custo das unidades; cultura construtiva da empresa executora;
propriedades e caracteristicas do material.

Em virtude deste trabalho abordar, exclusivamente, questdes relativas ao
projeto, ater-se-a, este item, a modulagcdo e a resolugdo das amarragdes das

paredes.

a) Modulagao

Coordenagdo modular € a técnica que permite relacionar as medidas de
projeto com as medidas modulares por meio de um reticulado especial de referéncia
(ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1999). Diz respeito a adogcdo de um moédulo
dimensional ao qual obedecerdo as dimensdes do projeto. Em outras palavras, as
dimensdes do projeto serdao multiplas deste modulo. A modulagéo serve tanto para
ordenar os elementos de forma coerente quanto para garantir proporgcdes espaciais
harmoniosas.

Os projetos de alvenaria estrutural devem sempre considerar aspectos de

coordenagao modular. O médulo adotado é arbitrado em funcdo do bloco a ser
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utilizado. Assim, conforme Silva (2003), a definicdo do elemento padronizado é o
ponto de partida para a modulagao e, consequentemente, da racionalidade da obra.
O Quadro 5.3 apresenta as caracteristicas dos blocos mais utilizados,
referenciando a malha basica para a modulagao da planta baixa do projeto. A coluna
“‘dimensdes padronizadas” apresenta a largura, altura e comprimento do bloco

considerado, respectivamente.

QUADRO 5.3 - Dimensdes modulares e malha basica para modulagdo a partir das dimensdes dos
blocos (SILVA, 2003)

s e Dimensbes Malha
Blocos Tipo padronizadas basica
modulares (cm) (cm) (cm)
1 15x20x30 14x19x28 15x15
Cerdmica [ i i
2 20x20x30 19x19x28 15x15
3 20x20x40 19x19x39 20x20
Concreto [
4

15x20x40 1dx19x39 20x20

A modulagdo é responsavel por grande parte da racionalizagdo obtida na
alvenaria estrutural. A partir da coordenacdo modular em ambas as diregdes (vertical
e horizontal) o projetista deve detalhar as alvenarias, gerando plantas de primeira e
segunda fiadas, bem como uma elevagao de cada parede. Nas elevagdes constam,
além da posicao de cada bloco, a existéncia de pontos elétricos e hidraulicos,
vergas, contravergas, armaduras, etc. Estes detalhamentos visam o incremento da
construtibilidade do edificio, evitando os improvisos no canteiro de obras.

Modler (2000) apresenta alguns passos praticos que, de maneira geral,
devem ser seguidos para a elaboragdo da modulagado do projeto arquitetébnico em

alvenaria estrutural:

e Definicdo das medidas modulares “M” e “M/2” — sendo “M” o comprimento
modular do bloco padréao utilizado;
e Elaboracido de anteprojeto arquitetdnico considerando as dimensdes internas

dos compartimentos como multiplas de M/2;
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e Lancamento da primeira fiada de blocos sobre o anteprojeto (figura 5.12);

e Ajustes de dimensdes e langamento da segunda fiada.

O passo seguinte &, a partir da modulagdo da primeira e segunda fiadas, a
producdo das elevagcbes das paredes (figura 5.13), onde serdo indicadas as
posicdes de aberturas, vergas, contravergas, locais com armadura construtiva e
grauteamento, locacdo de pontos de instalacdo elétrica e todas as demais
informacdes necessarias para o perfeito entendimento, por parte do pedreiro, do
elemento que ele estara produzindo (a parede). Recomenda-se, para facilitar a
visualizagao, a utilizagdo da escala 1:25 na representagédo grafica tanto das plantas

de fiadas quanto das elevagoes.
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FIGURA 5.12 — Exemplo de planta de primeira fiada (SOARES, SANTOS & POLLETTO, 2003).



53

vai para caixa 482" PAR EDE 1 6

da Parede 188
vern da caixa dx4" B
daParede 12 ™

| PRE MoLDADO [
8 Tteoncot o

III |

l_lllllll l| E_‘&l "

91 % 216 i ]]l]' ]] T |
e—— @
G Daeie z] oML o Tanque
vem da caixa 442"
da Parede 12
ol 421
B oosooeoc mm---Hﬁ
r= a7 i 7
12 FIADA

4 wazl]
=B
H

22 FIADA

FIGURA 5.13 — Exemplo de elevacao (POZZOBON, 2003).

A coordenacdao modular deve ser compatibilizada com os vaos de portas e
janelas, considerando-se as dimensdes externas de marcos e folgas necessarias
para a instalacdo. Em detrimento das dimensbes usuais das aberturas néo
obedecerem, geralmente, ao mesmo modulo adotado no projeto das alvenarias, é
necessaria a adogao de blocos especiais, chamados compensadores, para ajustes
das dimensdes dos vaos. Estes blocos podem ser também utilizados para o ajuste
de dimensdes nao moduladas dos projetos. Ressalva-se, contudo, que quanto maior
a variedade de pegas utilizadas na alvenaria, tanto maior a dificuldade de execugéo

e, consequentemente, menor o grau de construtibilidade do edificio, o que afeta
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diretamente a produtividade da obra. O emprego de muitas pecas especiais também
traz impactos sobre o custo da edificagéo.

Uma iniciativa que contribui também para o incremento da construtibilidade do
edificio é a adogao de plantas simétricas. Neste caso, as paredes de um e outro lado
da edificagcdo somente se diferenciardo por serem espelhadas, de onde se conclui
que a mao de obra estard mais rapidamente familiarizada com o projeto. Esta
medida facilita tanto a elaboragdo do projeto quanto a execugdo no canteiro de

obras.

b) Amarragao das paredes

Para garantir o pleno desempenho da alvenaria estrutural é fundamental a
perfeita amarracado das paredes. Este item deve ser resolvido quando da modulagao
do projeto. Segundo Ramalho & Corréa (2003), a amarragao pode ser efetuada,

basicamente, de duas maneiras:

e Amarragédo direta: obtida através do inter-travamento dos blocos, havendo
penetracao alternada de 50% na parede interceptada (figura 5.14);

e Amarracgao indireta: obtida através da colocagado de armaduras nas juntas de
argamassa, com angulo de 90°, podendo ser efetuada através de barras de
aco dobradas, armadura industrializada em forma de treligas ou grampos,

chapas ou telas metalicas de resisténcia comprovada (figura 5.15).

FIGURA 5.14 — Exemplo de amarragao direta (FURLAN JUNIOR, 2004).
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FIGURA 5.15 — Exemplo de amarragao indireta (FURLAN JUNIOR, 2004).

Deve-se utilizar, sempre que possivel, a amarracdo direta. Dependendo do
modulo do bloco utilizado, podem ocorrer duas situacdes distintas, que devem ser
tratadas adequadamente: na primeira, a malha modular basica é igual a largura
modular do bloco utilizado (15cm ou 20cm); na segunda, tem-se a largura modular
do bloco utilizado menor que a malha modular basica (largura modular do bloco igual
a 15cm e malha modular basica igual a 20cm, por exemplo). Apresentam-se, a
seguir, alguns detalhes de amarragao de cantos e bordas sugeridos por Ramalho &

Corréa (2003). As figuras de 5.16 a 5.18 tratam da primeira situacao.

ﬂ 2% FlaDs

I FIADA

(b)

FIGURA 5.16 - Canto com malha modular basica e largura modular do bloco iguais ((a) RAMALHO &
CORREA, 2003).
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FIGURA 5.17 — Borda com malha modular basica e largura modular do bloco iguais, utilizando bloco
especial de trés médulos ((a) RAMALHO & CORREA, 2003).
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FIGURA 5.18 — Canto com malha modular basica e largura modular do bloco iguais, amarrado sem a
utilizagao de bloco especial de trés médulos ((a) RAMALHO & CORREA, 2003).

Em se tratando de bloco e malha modular diferentes, sdo necessarios blocos
especiais para realizar amarragao dos cantos e bordas. Para os cantos, o bloco

utilizado deve apresentar comprimento igual a soma da largura modular do bloco e
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uma dimensao da malha modular (M/2). Exemplificando, no caso de blocos de
largura modular igual a 15cm e malha modular igual a 20cm, o bloco especial tera
largura modular de 15cm e comprimento modular de 35cm. Este bloco especial pode
também ser utilizado para a solugdo de amarragéo de bordas. As figuras 5.19 e 5.21

apresentam a situagéo descrita acima.

& o
- . 1‘. F |HF‘A | | .E" FI M‘Iﬁ.
(a) (b)

FIGURA 5.19 — Canto com malha modular e largura modular do bloco diferentes, utilizando bloco
especial para amarragéo ((a) RAMALHO & CORREA, 2003).

(a) i . (b)

FIGURA 5.20 — Borda com malha modular e largura modular do bloco diferentes, utilizando bloco
especial ((a) RAMALHO & CORREA, 2003).

el SRS

Para a situagdo apresentada acima, podem ser também utilizados blocos
especiais de trés furos, com comprimento nominal igual @ soma da largura modular

utilizada e duas vezes a malha modular basica. No exemplo apresentado, teriamos
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um bloco especial com comprimento modular de 55cm e largura de 15 cm. A figura

5.27 apresenta esta situacéo.

(a) (b)
FIGURA 5.21 — Borda com malha modular basica e largura modular do bloco diferentes, utilizando
bloco especial com trés furos para amarragéo ((a) RAMALHO & CORREA, 2003, p.21).

Alternativamente a amarracao direta, pode se utilizar a amarragcao indireta,
que possibilita unir dois elementos sem haver, contudo, interpenetracado, sendo a
armadura de ligacao presente na junta de argamassa seu unico vinculo (figura 5.22).
Alguns tipos de armaduras utilizadas sé&o apresentados na figura 5.23. Muitas
objecdes existem, do ponto de vista da eficiéncia estrutural, quanto a sua utilizacao.
Ainda assim, este tipo de amarragao constitui uma boa alternativa para alguns casos
especificos, pois permite uma certa flexibilidade arquiteténica. E o caso da ligagéo

de paredes amarradas em angulo diferente de 90°, por exemplo (figura 5.24).

grampo

FIGURA 5.22 - (a) Amarracdo entre paredes estruturais ndo contrafiadas; (b) Amarragao entre
paredes estruturais e de vedacdo (ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1997).



59

FIGURA 5.23 — Armaduras utilizadas na amarragéo indireta (SANTOS, 1998).

Amarragao indireta
utilizando grampo

Célula grauteada

Preenchimento do
canto com concreto

Primeira fiada

Segunda fiada

FIGURA 5.24 — Exemplo de amarragdo indireta em paredes ligadas em angulo diferente de 90°.
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Ja existem pecas especiais visando a amarracao direta de paredes em 45°,
mas poucos fabricantes as produzem. Ha também estudos para a produgdo de
pecas que possibilitem amarragcdo direta em angulos variados, porém seu custo

ainda € um empecilho.

5.2.2.2 Escolha das lajes

As lajes sdo muito importantes no sistema construtivo de alvenaria estrutural.
A teoria de calculo da alvenaria prevé que os esforgos horizontais, especialmente a
pressédo do vento que atua nas paredes das fachadas, serdo absorvidos pelas lajes
e por elas transferidos as paredes de contraventamento (shear walls), como ilustra a
figura 5.25. Para que isso realmente ocorra, deve-se garantir que a laje esteja
devidamente solidarizada as paredes e que apresente rigidez suficiente para atuar

como um diafragma rigido.

_‘ Laje

SEERE

Shear wall

FIGURA 5.25 — Transmissao da presséo do vento as paredes resistentes (DUARTE, 1999).

Lajes macigas armadas nas duas dire¢gdes sao as mais indicadas pela rigidez
que conferem na distribuicdo dos esforgos devidos ao vento e cargas verticais (figura
5.26). Por outro lado, como geralmente sdo moldadas in loco, possuem o
inconveniente de necessitarem de formas, escoramentos, confecgao de armaduras
mais complexas, o que afeta a construtibilidade da obra e diminui a produtividade.
Sob esta otica, a utilizagcdo de lajes pré-fabricadas € mais apropriada. Contudo,
segundo recomendagdo de Roman, Mutti & Araujo (1999), para garantir o

comportamento desejado, lajes adjacentes devem ser interligadas por barras de aco.
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S

[

8 Laje macica pré-fabricada Pré-laje com capeamento de concreto
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8 com capeamento de concreto capeamento de concreto
o

Viga metalica trelicada  Vigotas de concreto com Viga metalica com férma
suportando laje macica  elementos cerdmicos _ metalica incorporada & laje

N

Y Laje pré-fabricada sem Piso de madsira

cobrimento de concreto

FIGURA 5.26 — Sistemas de lajes de entrepiso conforme sua robustez em atuar como diafragma
(DRYSDALE et al.,1994 apud DUARTE, 1999).

No caso de lajes armadas em uma sé diregdo, deve-se também evitar que
todas as lajes sejam armadas na mesma diregcao. A disposi¢cao das armaduras deve
se dar alternadamente, como ilustra a figura 5.27, tomando-se o cuidado de

equilibrar a quantidade de armaduras em ambos os sentidos.
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FIGURA 5.27 — Disposigao recomendada das lajes armadas em uma s6 direcao.

5.2.2.3 Vergas e contra-vergas

Em alvenaria estrutural, a presenca de vergas em portas e janelas, bem como
contra-vergas em janelas, € imprescindivel. Estes elementos atuam de forma a
absorver os esforgcos de tracdo nos cantos de aberturas, local de concentragcao de

tensdes. Podem ser constituidos de varias maneiras:

e Blocos do tipo canaleta devidamente armados e grauteados (figura 5.28);
e Pecas de concreto armado moldadas in loco (figura 5.29);

e Pecas de concreto armado pré-fabricadas (figura 5.30).

O dimensionamento das vergas e contra-vergas deve ser efetuado em
conformidade com o modelo preconizado pela norma NBR 10837 (ABNT, 1989).
Para fins de pré-dimensionamento, porém, pode-se adotar seu comprimento total
como o somatério da largura do vao acrescido de quatro modulos dimensionais,
considerando-se o transpasse necessario nos cantos das aberturas e o apoio da
peca nas paredes (figura 5.31).



FIGURA 5.28 — Verga e contra-verga executadas com blocos do tipo canaleta (SANTOS, 2004).

FIGURA 5.29 — Verga de concreto moldada in loco (SANTOS, 2004).
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FIGURA 5.30 — Verga pré-fabricada de concreto (SANTOS, 2004).

FIGURA 5.31 — Verga e contra-verga com transpasse adequado (SANTOS, 2004).

5.2.2.4 Juntas de controle e juntas de dilatagéo

a) Juntas de controle

As juntas de controle tém por finalidade limitar as dimensdes de um painel de

alvenaria a fim de evitar elevadas concentragdes de tensao decorrentes da variagao

volumétrica, de origem higroscopica (absorgao e liberagdo de agua) e térmica, dos
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elementos que o compde. Podem ser utilizadas também para desvincular painéis de
alvenaria que apresentam solicitagdes diferenciadas, evitando fissuras (figura 5.32).

FIGURA 5.32 — Junta de controle em execugédo (SANTOS, 2004).

A correta disposigdo das juntas de controle € um dos aspectos de maior
importancia na prevencao de eventuais problemas patolégicos da edificagao.
Observada sua necessidade, recomenda-se sua utilizagao, preferencialmente:

e Onde ha variagao brusca na altura da parede (figura 5.33a);
e Onde ha variagdo na espessura da parede (figura 5.33b);

e Proximo as intersecgdes de paredes em L, T ou U (figura 5.33c).
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a) Junta de controle motivada por b) Junta de controle motivada por ¢) Junta de controle em
variagao brusca de altura da parede variagao de espessura da parede intersecgao de paredes em "T"

FIGURA 5.33 — Exemplos de juntas de controle.
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A determinacdo do espacamento entre as juntas de controle depende de
diversos fatores. Entre eles estdo as propriedades do componente, os fatores
climaticos, o tipo de argamassa, as condigcbes de exposicdo da parede, suas
restricbes vinculares, carregamento, etc. Cavalheiro (2004) apresenta, sintetizando

diversos estudos, as recomendagdes gerais do quadro 5.4.

QUADRO 5.4 — Distancia entre juntas de controle (adaptado de THOMAZ, 2000).

=

I = espessura h ==
Tipo de unidade Comprimento miximo da parede ou distincia Paredes com
e maxima enire junias de conirole - L. - (m) telas ou
COm argamassa mista Paredes internas Paredes externas armaduras
em parede CORinuas, em
. mﬂhdale Sem abert. Com abert. Sem abert. Com abert, todas as junias
et Il 14 | <14 | 214 | <14 | 14 | <14 | 214 | t<id : !

- - majorar valores
Tijolo de barro 15 12 12 1] 11 9 ] 8 em 50%
Bloco cerfimicg 12 ] 10 5 q 8 8 7 Casos gerais

Distancia max.
Bloco concreto 10 8 9 T 8 7 7 6 entre paredes
- contravenianies
Bloco silico-calcdreo 10 8 4 7 8 7 N 6 _
paredes internas
Bloco concreto celular RV 7 8 6 7 6 6 5 0,9 L 478

paredes externas

Tijolo solo-cimtento T 6 [ 0.8 1, W78

w
“a
i o
=
o

A espessura da junta de controle €, usualmente, da ordem de 10 mm. Esta
dimensdo é adotada a fim de nao evidenciar a junta de controle, tornando-a
semelhante a uma junta de argamassa.

As juntas de controle podem ser de expansdo ou de retragdo. Juntas de
expansao ocorrem, por exemplo, no caso de alvenarias de blocos ceramicos, onde o
volume da unidade tende a aumentar quando da absorcdo de agua. Juntas de
retragdo ocorrem, por exemplo, no caso de alvenarias de blocos de concreto, cujas
unidades tendem a diminuir de volume quando da evaporacédo de agua. Assim, sao
adotadas diferentes solugées de selagem de juntas, apresentadas na figura 5.34,

conforme a movimentagao esperada.
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FIGURA 5.34 — (a) Juntas de expansao; (b) Juntas de retragdo (CAVALHEIRO, 2004).

b) Juntas de dilatagéao

As juntas de dilatagdo tém por fungdo absorver os movimentos que possam
ocorrer na estrutura provenientes, principalmente, da variagdo da temperatura. A
junta de dilatagao intercepta todos os elementos (paredes, lajes, vigas, pilares, etc.),
diferentemente das juntas de controle, que interceptam apenas os painéis de
alvenaria (figura 5.35).

A norma NBR 10837 (ABNT, 1989) determina que a distancia maxima entre
juntas de dilatagao deve ser de 20 metros, em edificios de alvenaria estrutural néo-

armada, e 30 metros, em edificios de alvenaria estrutural armada.

FIGURA 5.35 — Junta de dilatagdo em execugéo (SANTOS, 2004).
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6.2.2.5 Previsao de instalagdes

A integracdo de projetos € uma das premissas do projeto de alvenaria
estrutural. Em um sistema construtivo racionalizado € inconcebivel a hipétese de se
rasgar paredes, improvisar na obra, etc. Essas praticas, correntes em alvenarias de
vedacao e, infelizmente, ainda encontradas em obras alvenaria estrutural (figura
5.36), significam retrabalho, desperdicio, maior consumo de material e méo-de-obra
e, principalmente, inseguranga estrutural, uma vez que a parede, cuja segao
resistente é reduzida, constitui o elemento estrutural.

A iniciativa de promover a integracdo dos projetos deve ser do arquiteto,

criando solugbes para a coexisténcia harménica da arquitetura, estrutura e

instalacoes.

i

- r . A
o Thuile . i L. T

FIGURA 5.36 — Rasgos horizontais nas paredes para execugao de instalagdes, pratica inaceitavel em
se tratando de alvenaria estrutural. (SANTOS, 1998).

Em primeiro lugar, deve-se ter em mente que rasgos horizontais ou inclinados
nas alvenarias sao totalmente indesejaveis e nado fazem parte do arcabougo de boas

técnicas executivas. Toda e qualquer instalagdo somente pode ser embutida na
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alvenaria verticalmente, nos furos dos blocos. Assim, a instalagao elétrica deve ser
distribuida através da laje, sendo os pontos de consumo alimentados por descidas
(ou subidas) sempre na vertical, conforme apresentado nas figuras de figuras 5.37 a
5.39. Para a instalagdo dos pontos elétricos (tomadas, interruptores, etc.) existem
blocos especiais que ja apresentam o recorte necessario. Contudo, em fung¢do do
custo do bloco especial ser maior, muitas vezes opta-se por utilizar o bloco
convencional, realizando-se o corte na obra.

A maior dificuldade reside, geralmente, nas tubulagcdes de agua e esgoto.
Algumas medidas simples, porém, podem facilitar o percurso vertical das

instalacoes:

e Agrupamento das instalacbes hidrossanitarias de banheiros e cozinhas em
parede hidraulica (sem funcéo estrutural), com tubulagbes passando pelos
furos dos blocos (figura 5.40);

e Adocéo de shafts para as tubulagdes hidrossanitarias (figura 5.41 e 5.42).
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FIGURA 5.37 — Instala¢do de eletroduto na parede (UFSM, 2001).



Parede em osso

Parede a ser
ravestida

FIGURA 5.39 — Detalhe de execugao da cinta com passagem de eletroduto (UFSM, 2001).
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FIGURA 5.41 — Exemplos de shafts hidraulicos visitaveis (SANTOS, 2004).

FIGURA 5.40 — Parede hidraulica
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FIGURA 5.42 - Possibilidades construtivas de shafts hidraulicos, visitaveis e nao-visitaveis
(MACHADO,1999).

A fim de possibilitar a trajetoria horizontal das tubulagbes, algumas solug¢des

racionais podem ser adotadas alternativamente aos rasgos na alvenaria:
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e Percurso horizontal da tubulagdo embutida no piso (figura 5.43);

e Tubulagdes executadas sob a laje, ocultas por forro rebaixado (figura 5.44);

e Emprego de blocos mais estreitos na alvenaria, formando reentrancias para a
passagem da tubulagcédo na horizontal (figura 5.45).

e Trecho horizontal da tubulagdo embutido na parede, sendo executado quando
da elevagao da alvenaria sob os blocos adaptados (figura 5.46);

e Utilizagdo de blocos do tipo canaleta para a passagem de trechos horizontais

de tubulagéo (figura 5.47).

E importante ressaltar que estas formas de instalacdo repercutem em
manutengdo mais simples ou complexa, dependendo da escolha do projetista. Em
geral, a manutengdo das tubulagbes embutidas é dificultada (inspe¢cdo das

condigdes da canalizagao para conserto de vazamentos, por exemplo).

FIGURA 5.43 - Tubulagéo horizontal embutida no piso (SANTOS, 2004).



/ I
FIGURA 5.44 - Tubulagéo horizontal sob a laje, oculta por forro rebaixado (SANTOS, 2004).

FIGURA 5.45 - Tubulagao horizontal na parede embutida em reentrancias (SANTOS, 2004).
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FIGURA 5.46 - Tubulagao horizontal embutida na parede sob blocos adaptados.

2

Q@ &\
AAYANAN

FIGURA 5.47 - Tubulagéo horizontal na parede embutida em blocos canaleta.
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5.2.2.6 Escadas

Os tipos de escadas que podem ser utilizadas com alvenaria estrutural sao:

e Escada de concreto armado moldada in loco (figura 5.48 e 5.49): apresenta
como vantagem a execugao sem auxilio de equipamentos especiais e, como
desvantagem, a necessidade de execugao de formas e escoramento, 0 que
afeta a produtividade;

e Escadas tipo jacaré, formada por vigas dentadas "jacaré", degraus, espelhos
e patamares pré-moldados (figura 5.50 e 5.51): apresenta como vantagem a
facil montagem da escada e, como desvantagem, o fato de ser viavel apenas
se houver parede central de apoio entre os lances;

e Escada pré-moldada de concreto (figura 5.52 e 5.53): apresenta como
vantagem a rapidez de instalagdo e, como desvantagem, a necessidade de

equipamento especial (guindaste) para movimentagao das pecas.

Lance moldado in loco

Patamar de concreto
macigo moldado in loco

FIGURA 5.48 — Representagédo esquematica da escada de concreto armado moldada in loco.



FIGURA 5.49 — Execucgédo das formas de uma escada de concreto armado moldada in loco (SANTOS,

2004).

Laje pré-moldada

/

Feca de apoio pré-moldada de concreto

Vs

Furos para fixacdo na alvenaria

Parede de alvenaria

Degraus pré-moldados

FIGURA 5.50 — Representacao esquematica da escada do tipo jacaré.
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FIGURA 5.51 — Etapas da execugao da escada do tipo jacaré (SANTOS, 2004).

Lance pré-moldado em concreto

Patamar moldado em
conjunto com o lance

FIGURA 5.52 — Representagdo esquematica da escada pré-moldada de concreto.
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FIGURA 5.53 — Exemplo de escada pré-moldada de concreto (SANTOS, 2004).

O projetista deve, ao projetar a escada, levar em consideragdo todos os
condicionantes técnicos associados ao problema, e preferencialmente utilizar

solugcdes padronizadas e de eficiéncia comprovada.

5.2.2.7 Cobertura

Na construgdo civil, a cobertura € o elemento da envolvente mais agredido
pelas variagdes climaticas. Contudo, seu tratamento, em geral, ndo contempla este
importante aspecto. Esta constatacdo se refere a coberturas com telhado e sem
telhado.

Em edificios multifamiliares, nos quais € comum a adocédo de platibandas
ocultando a cobertura, esta n&do recebe nenhuma atencdo justamente por estar
encoberta. Sob este aspecto, percebe-se a valorizagao apenas de sua estética, nao

sendo considerado o desempenho. O resultado € que um apartamento de cobertura,
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cujo valor de mercado € muito maior que o de outra unidade do mesmo edificio,
apresenta graves problemas de calor, infiltragdes, etc.

As solugbes construtivas e os materiais usualmente empregados nas
coberturas ndo tém atentado para um dos principais problemas encontrados: a agao
do calor. A cobertura exposta a incidéncia da radiagao solar recebe uma elevada
carga térmica. Quando inadequadamente projetada, as lajes, em geral do ultimo
pavimento, se deformam excessivamente, podendo cisalhar a alvenaria, causando
fissuras.

Algumas solug¢des podem ser adotadas para minimizar os efeitos do calor em
coberturas. Pereira, Lamberts & Roman (1995) recomendam a previsdao de
isolamento térmico da cobertura. Outro recurso bastante utilizado € a previsdo de um
sistema para a ventilagao do atico. Esta solugcao, além de muito econémica, pode ser
empregada de varias formas em qualquer tipo de telhado. Um exemplo de ventilagéo

da cobertura pode ser visto na figura 5.54.

FIGURA 5.54 — Exemplo de ventilagao de cobertura (SANTOS, 2004).
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A fim de evitar que a dilatagcédo térmica da laje do ultimo pavimento cisalhe a
alvenaria, dando origem a fissuras, pode-se proceder de duas maneiras distintas:
impedir seu movimento, enrijecendo sua vinculagdo com as alvenarias através de
cintas armadas ou, inversamente, desvincula-la destas, permitindo que se
movimente livremente. O primeiro método, segundo Cavalheiro (2004), demonstra-
se, na pratica, inviavel economicamente. O segundo, por sua vez, tem sido
frequentemente empregado, tendo se mostrado, aliado a outras medidas (como a
ventilagdo do atico, por exemplo), uma alternativa eficiente.

A desvinculagao da laje de cobertura das alvenarias pode ser realizada de
duas maneiras, dependendo dos componentes utilizados. Em se utilizando o bloco
do tipo J na ultima fiada da alvenaria, deve-se apoiar a laje sobre uma superficie que
possibilite seu deslizamento, podendo ser utilizada borracha alveolar ou ainda um
conjunto composto de mantas asfalticas intercaladas com tiras de PVC, formando
uma espécie de “sanduiche”. Entre o fechamento externo do bloco “J” e a laje deve
haver espaco para a dilatacdo prevista, sendo recomendavel a insergdo, neste
espaco, de poliestireno (isopor). A figura 5.55 apresenta a utilizagédo da borracha

alveolar, e a figura 5.56, o “sanduiche” de manta asfaltica e PVC.

T

LESS0

borracha

davooar

FIGURA 5.55 — Esquema de desvinculagéo da laje de cobertura utilizando bloco do tipo “J” (SANTOS,
2004) e, no corte esquematico, seu detalhamento (CAVALHEIRO, 2004).
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FIGURA 5.56 — Desvinculagéo da laje de cobertura utilizando bloco do tipo “J” e conjunto composto
de manta asfaltica e PVC (SANTOS, 2004).

No caso de se utilizar o bloco canaleta na ultima fiada da alvenaria, deve-se
prever, além do apoio da laje sobre uma superficie deslizante (em geral, camadas de
manta asfaltica), um friso entre a laje e a alvenaria. Diferentemente da solugdo que
utiliza o bloco do tipo “J”, ndo se dispde de um elemento capaz de encobrir a fissura
que inevitavelmente ocorrera nesta interface. Assim, a fim de oculta-la, deve se

proceder de acordo com a figura 5.57.

Manta asfaltica 5 mm (1 ou 2 tiras)
ou 3 tiras de feltro asfaltico
coladas com -
asfalto oxidado

Arame em "U"
ara fixar a
a lateral

Calafetagéo
com argamassa

Prego para
posicionar
a férma

Madeira de.
1.5x1,5¢cm

Tarugo para posicionar
a superficie da forma a
3 cm do feltro asféltico

Bloco-canaleta
preenchido
com graute

Ferro @ 1/2"

FIGURA 5.57 — Desvinculagdo da laje de cobertura utilizando bloco do tipo canaleta (TECHNE, 1998).
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Outros problemas, como infiltragdes, podem ser resolvidos adotando-se as
técnicas tradicionais: impermeabilizacdo adequada, correto dimensionamento e

disposicéo de ralos, calhas e condutores, utilizagdo de algeroz, rufo, etc.

5.2.2.8 Revestimento

Edificios de alvenaria estrutural ndo apresentam restricdo quanto ao tipo de
revestimento, podendo receber todos os tipos utilizados em outros sistemas
construtivos.

Quanto ao revestimento interno, sédo frequentes a utilizagdo de revestimento
argamassado tradicional, gesso aplicado diretamente sobre a alvenaria e alvenaria
aparente, isto €, sem revestimento. Este ultimo caso, particularmente encontrado em
edificios de alvenaria estrutural voltados a habitagcdo popular, é possibilitado pelo
fato de que as instalagées passam pelo interior dos furos verticais dos blocos, sem a
necessidade de “rasgos” nas paredes. Em havendo revestimento, contudo, aspectos
como as dimensdes dos blocos racionalizados, maiores que os tijolos e blocos de
vedacao tradicionais, e a planeza de suas faces contribuem para a obtengao de um
revestimento de menor espessura, portanto mais econémico.

Externamente, podem ser utilizados revestimentos de argamassa, de
pastilhas ou plaquetas ceramicas, granito, texturas, etc. Recomenda-se, contudo,
qgue nao seja utilizada alvenaria aparente. Sabe-se que grande parte das patologias
em fachadas ocorrem por problemas de falta estanqueidade a agua, principalmente
da chuva. Estes problemas podem advir das unidades de alvenaria ou de
microfissuras na interface entre argamassa e as unidades. De acordo com Medeiros
(2000), os materiais empregados nas vedacbes e fachadas, como concreto,
alvenarias ceramicas e argamassas, S80 porosos e as juntas entre suas partes
sujeitas, em maior ou menor grau, a passagem de agua no estado liquido ou na
forma de vapor.

Medeiros (2000) afirma que, para haver infiltracdo em uma vedagao vertical, é

necessario que ocorram trés condigbes que, geralmente, se apresentam reunidas:

e lamina de agua escorrendo pela fachada;

e aberturas que permitem a passagem de agua (fissuras ou poros);
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e pressao de vento ou sucgdo capilar ou agéo gravitacional.

Alguns recursos, como pequenas pingadeiras ou saliéncias (20 a 40 mm) na
fachada, executadas no proéprio revestimento visando diminuir o volume de agua que
por ela escorre, podem ser utilizados para minimizar os efeitos destas condi¢cdes

adversas.
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6. CONCLUSAO

6.1 Consideracgodes finais

As decisdes arquitetbnicas tém grande repercussao na etapa de construgéo
do edificio e no seu comportamento ao longo da vida util. Pode se dizer que o
projeto, de certo modo, nada mais € do que uma sequéncia de decisdes, que
conduzem a um ou outro resultado. Portanto, um bom projeto arquitetdnico, onde as
decisdes sdo tomadas de forma responsavel, € o ponto de partida para a obtengao
da construtibilidade e do desempenho desejados para a edificagao.

E papel do arquiteto conhecer, avaliar, julgar e propor as melhores solucdes
de projeto para cada situacdo especifica, garantindo o pleno atendimento das
necessidades dos usuarios da edificagao.

O sistema construtivo de alvenaria estrutural se coaduna perfeitamente com
as filosofias de construtibilidade e desempenho das edificagcbes, pois, sendo um
sistema racionalizado, incorpora principios de valorizagdo do projeto, padronizag&o
dos componentes e redug¢ao de desperdicios.

Contudo, a exploragado desse potencial cabe, em grande parte, ao arquiteto.
Mitos como a inflexibilidade arquiteténica em edificios de alvenaria estrutural sao
criados pela falta de conhecimento, por parte destes profissionais, das solucdes
técnicas préprias do sistema, o que leva a uma imagem distorcida da realidade e
bloqueia o desenvolvimento da Alvenaria Estrutural e da Construgao Civil.

Em havendo interesse na adocdo da alvenaria estrutural, para que se
obtenham as vantagens técnicas e econdmicas que levem a racionalizagdo, esta
opgao ja deve estar definida desde o inicio do empreendimento, gerando aumento

de produtividade e reducao de custos.
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O projeto e as demais etapas, mas principalmente a construgdo, sao
facilitadas quando é possivel a utilizagao da alvenaria estrutural ndo-armada, uma
vez que ndo ha a necessidade da utilizacdo de armaduras, exceto as recomendadas
por necessidades construtivas, que afetam a produtividade.

Uma vez que na construcdo de um edificio de alvenaria estrutural a maior
parte do tempo é despendida na elevagado das alvenarias e, simultaneamente, na
incorporacao das instalagdes, a maxima racionalizagao e a perfeita compatibilizacao
devem ser o alvo de um projeto que visa o incremento da construtibilidade.

Neste sistema construtivo, pelo fato de a alvenaria desempenhar funcao
estrutural, subdividir os espacos e fornecer isolamento térmico, acustico, protegao a
intempéries e ao fogo, a consideragao de seu desempenho é fundamental, devendo
ocorrer a partir de uma viséo integrada da construgao.

Aumentar o grau de construtibilidade e desempenho dos edificios néo
significa produzir uma arquitetura pobre, desprezando a estética em favor da
funcionalidade, ou utilizar materiais e componentes de custo elevado supondo-se,
assim, obter qualidade. Significa, entretanto, projetar de forma consciente e racional,
valendo-se da técnica e da experiéncia, no escritorio, para a resolucdo dos desafios
de projeto propostos, produzindo solugdes eficientes, a fim de que, em obra, seja
possivel a execugao de um produto de qualidade, com o minimo de dificuldades, a
um custo adequado.

Este trabalho contribui para o aprimoramento dos projetos de edificagdes de
alvenaria estrutural, na medida em que supre uma lacuna de literatura, voltada aos
arquitetos, a respeito deste sistema, disseminando informacdes pertinentes e

aplicaveis na pratica profissional.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Desenvolvimento de um método para a selegado de tecnologias construtivas,

fornecendo ao arquiteto uma ferramenta util para nortear a tomada de decisdes nas

primeiras fases do projeto.
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