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RESUMO

A engenharia estrutural em Portugal estd em parte circunscrita as solugdes em betdo
armado e as estruturas metalicas, facto que se deve ao dominio das técnicas construtivas
associadas a essas solugdes e a aceitacdo que tém perante a comunidade em geral. Nessa
perspetiva, desenvolveu-se o presente estudo, com o intuito de apresentar uma alternativa
igualmente adequada, que, quando bem planeada desde a concecdo, pode permitir uma
reducgao significativa dos custos.

Ao longo do presente estudo procura-se discutir as situacdes em que a alvenaria
estrutural pode ser adotada e como desenvolver os trabalhos de coordenacao de projeto de
modo a preparar uma execugao de obra rentavel e com qualidade. Nesse sentido, numa fase
inicial do documento apresenta-se a histéria da alvenaria estrutural e a forma como esta
evoluiu ao longo do tempo e, posteriormente, discute-se o estado atual da alvenaria
estrutural em Portugal. Dado o interesse que este tema podera ter para os mercados da
construcdao nacional e, particularmente regional, entendeu-se necessario o contacto direto
com a obra, tendo sido realizada uma visita a Franca com o propdsito de observar, no
terreno, as técnicas construtivas que Ihe estdao associadas. Adicionalmente, tirou-se partido
de informacdo recolhida em anterior deslocacdo ao Brasil, sendo que, os dois paises
referidos apresentam uma sélida tradicdo de utilizacao da alvenaria estrutural na edificacao.

Posteriormente aborda-se o conceito de projeto, de modo a introduzir o tema da
coordenacao de projetos em edificios de alvenaria estrutural. Sendo a fase de coordenacao
essencial para o sucesso do projeto e para o aumento da produtividade e da rentabilidade
do sistema, foi dada particular relevancia as varias especialidades que compdem um projeto,
o modo como se deve processar e tratar a informacao a transmitir entre os responsaveis por
cada um desses projetos, e os cuidados a ter na sua compatibilizacdo. Como forma de
agilizar e melhorar o processo de compatibilizacdo, é proposto um conjunto de checklists,

com os principais itens que devem ser sujeitos a analise por parte dos projetistas envolvidos.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, coordenagdo de projetos, edificios, técnicas construtivas,

coordenag¢do modular.






ABSTRACT

The structural engineering in Portugal is generally limited to solutions in reinforced
concrete and structural steel, which is due to the prevalence of the techniques associated
with these solutions and the acceptance that they experience in the community in general.
In this perspective, the present study was developed with aiming to present an adequate
alternative that, when well-planned from the initial stages of conception, may lead to
significant costs reductions.

Throughout this study, the situations in which the structural masonry can be adopted
and the appropriate ways to carry the project coordination in order to prepare a profitable
and quality work are discussed. In this sense, at an early stage of the document the history
of structural masonry and how it evolved over time are presented and, subsequently, the
current state of structural masonry in Portugal is analysed. Given the interest that this
theme might have to national and, particularly, regional construction markets, it was felt
necessary to establish direct contact with the construction environment, having been carried
out a visit to France with the purpose of observing, on the field, the techniques associated
with this type of construction. Additionally, information collected in a previous trip to Brazil
was taken into account. These two countries have a strong tradition of use of structural
masonry in buildings construction.

The concept of project is than approached in order to introduce the topic of structural
masonry buildings’ project coordination. Being the coordination phase essential for the
project success and to increase the productivity and profitability of this system, particular
relevance was given to the various components that make up a project, how to process and
treat the information to be transmitted between those responsible for each one of these
projects and the special needs of project coordination. As a way to streamline and improve
the process of coordination, a set of checklists is proposed, with key items that should be

subjected to analysis by the designers involved.

Keywords: Structural masonry, project coordination, buildings, construction techniques, modular

coordination.






RESUME

L'ingénierie des structures au Portugal est en partie circonscrite aux solutions en béton
armé et les structures métalliques, cela est dii au domaine des techniques de constructions
associées a ces solutions et I'acceptation qu’elles ont dans la communauté en général. Dans
cette perspective, la présente étude a été développée, dans le but de présenter une
alternative également appropriée, qui, lorsqu'elles sont bien prévues depuis la conception
du projet, peut signifier une réduction significative des co(ts.

Tout le long de la présente étude vise a examiner les situations dans lesquelles la
maconnerie structurelle peut étre adopté et comment développer le travail de coordination
du projet, afin de rendre I'exécution des travaux plus rentable économiquement, sans lésiner
sur la qualité. En ce sens, dans une phase initiale du document, on représente, I'histoire de la
maconnerie structurelle, comme elle a évolué au cours du temps, et ensuite, I'état actuel de
la magonnerie structurelle au Portugal. En raison de l'intérét que ce théme pourrait avoir sur
les marchés de la construction nationale et, en particulier au niveau régional, il a été jugé
nécessaire, le contact direct avec les travaux, donc une observation a été effectuée en
France afin de constater sur place, les techniques de construction qui lui sont associées.
Dans un précédent voyage au Brésil, on a profité des informations collectées, étant donné
gue ces deux pays, présentent une solide tradition dans le domaine de I'utilisation de la
maconnerie structurelle dans le batiment.

Ensuite, on aborde le concept de projet afin d'introduire le théme de la coordination des
projets dans les batiments de maconnerie structurelle. La phase de la coordination est
essentielle pour le succés du projet et pour augmenter la productivité et la rentabilité du
systeme, donc une importance particuliere a été accordée aux différentes spécialités qui
composent un projet, comment gérer et traiter les informations a transmettre entre les
responsables de chacun de ces projets, et les précautions a prendre pendant sa
compatibilité. Afin de rationaliser et d'améliorer le processus de celle-ci, un ensemble de
listes de contrble est proposé, sur les principales questions qui devrait faire I'objet d'une

analyse par les concepteurs impliqués.

Mots-clés: maconnerie structurelle, coordination des projets, batiments, techniques de constructions,

coordination modulaire.
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CAPITULO 1 INTRODUCAOQ

1. INTRODUCAO
1.1.Enquadramento geral

O tema desta dissertacdo enquadra-se na drea da Engenharia de Estruturas, mais
especificamente na concecado estrutural de edificios em alvenaria estrutural.

Em Portugal existe um grande dominio das estruturas de edificios realizadas em betao
armado, seguidas de longe pelas estruturas em aco, facto que torna necessario refletir sobre
outras tipologias de conce¢do estrutural e de construgdao existentes, como é o caso das
estruturas em alvenaria estrutural. Desde o inicio dos tempos em que o Homem comecgou a
construir habitacdes, as estruturas em alvenaria sempre foram uma solucdo que
correspondeu as necessidades do usuario, sendo prova disso muitos edificios que datam de
ha varios séculos e que ainda se encontram em condi¢cdes de serem habitados. Com o
aparecimento do betdo e do ago, as solugdes em alvenaria foram perdendo atratividade
progressivamente e foram esquecidas as vantagens, quer econdmicas, quer ambientais,
inerentes as construcdes desse tipo.

Uma construcdo pensada como um todo, corretamente planificada, coordenada tanto na
fase de projeto, como na fase de construgdo e que seja economicamente avaliada, permite
reduzir o tempo de execucdo de tarefas em obra, rentabilizando ao maximo a mao-de-obra,
bem como a utilizacdo dos equipamentos. Aplicar novos materiais com fungdes mais
apropriadas, promovendo um aproveitamento mais adequado dos diversos elementos de
construcdo para o desempenho estrutural, é outra das possibilidades do sistema estrutural
gue serd discutido ao longo deste trabalho.

Existem estudos realizados em Portugal, que referem que a construcdo em alvenaria
estrutural é competitiva em relagao a solugdo tradicional em betdo armado, sendo referidas
reducdes até 25% no valor global da obra (Lourenco, Gouveia, & Melo, 2006, p. 2). Por outro
lado, de acordo com contatos estabelecidos no Brasil, admitem-se redu¢des na ordem dos
30%. Com esta perspetiva, é possivel apresentar solucbes que podem representar um
avancgo técnico significativo para a industria da construcdo, com consequentes resultados

econdmicos, que vao ao encontro das necessidades do pais.
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1.2. Motivagao

A motivacdo do tema esta associada a vontade de desenvolver um assunto que se
considera pertinente e ainda ndao devidamente explorado em Portugal, procurando criar
um trabalho que possa servir de motivacdo a outros para continuarem a explorar o
tema, divulgando assim a alvenaria estrutural como solucdo estrutural alternativa.

A procura de solugdes construtivas economicamente mais interessantes que as
solucdes tradicionais, mas que garantissem também a seguranca e o conforto
necessario ao utilizador, levou igualmente a escolha do tema em causa que, segundo
varios estudos ja publicados, quer a nivel nacional quer a nivel internacional, mostra ser
uma alternativa muito interessante a todos os niveis, mas que carece de divulgacdo
junto dos vdérios profissionais da area da construcdo civil.

O interesse pelo tema da coordenacdo de projetos em edificios de alvenaria
estrutural surge, também, pela vontade de aplicar alguma da experiéncia profissional

anteriormente ja adquirida na coordenacdo de projetos em edificios de betdo armado.

1.3.0bjetivos

A elaboracdo desta dissertacdo tem como objetivos divulgar a alvenaria estrutural
como sistema construtivo, avaliar as vantagens e desvantagens da sua utilizacdo e
discutir a coordenacdo de projetos para este tipo de solucdo.

Para o alcance destes objetivos, fez-se um breve levantamento histérico de
construcdes realizadas em alvenaria estrutural e que, passados muitos séculos,
continuam a ser exemplos da garantia que este tipo de construcdo oferece, e deu-se a
conhecer os diversos tipos de solugcdes existentes dentro da alvenaria estrutural, e em
gue situacOes, cada uma delas é mais recomendavel.

Pretende-se igualmente alertar para a importancia do processo de projeto e de toda
a sua envolvéncia de uma forma geral, definindo de uma forma clara os principios e
objetivos da coordenacdo de projetos, tendo em conta os diversos intervenientes numa
equipa de projeto e descrevendo o papel que cada um desempenha.

S3do apresentadas diretrizes para a elaboracao dos projetos em alvenaria estrutural,
gue visam a obtencdo da qualidade do edificio e a otimizagdao dos recursos empregues

na sua producdo, sendo criadas checklists para facilitar e agilizar o processo de
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compatibilizacdo de projetos em edificios de alvenaria estrutural.

1.4.0rganizac¢ao da dissertacao

De modo a serem cumpridos os objetivos propostos, a dissertacdo foi estruturada
tendo por base duas partes essenciais: uma primeira parte que trata da apresenta¢ao do
sistema construtivo, com o desenvolvimento de um caso de aplicacdo observado em
Franca e de outro no Brasil, e uma segunda parte que aborda o conceito de projeto e de
coordenacdo de projeto de uma forma geral, sendo posteriormente desenvolvida a
componente de projeto e coordenacdo de projeto diretamente associada as estruturas
de alvenaria estrutural, optando-se por apresentar algumas conclusdes no final de cada
capitulo.

Assim, no presente capitulo é feito o enquadramento geral do tema escolhido para a
dissertacdo, bem como das motivacbes que levaram a sua escolha. Os objetivos
pretendidos para o trabalho sdo igualmente descritos neste capitulo, terminando com
uma breve descricdo da organizacao e da forma como se desenvolve a dissertacao.

No segundo capitulo apresenta-se o estado da arte, onde é realizada uma
abordagem histérica a alvenaria estrutural e onde é explicado o conceito estrutural
basico. E também exposto o estado atual do sistema construtivo, quer em Portugal,
guer noutros paises que tém o sistema ja amplamente desenvolvido, como é o caso do
Brasil. Nesse capitulo sdo apresentadas também as vantagens e desvantagens da
utilizacdo da alvenaria estrutural, e sdo descritas as solugdes correntes em alvenaria
estrutural e as caracteristicas de cada uma delas. Para finalizar o capitulo, é
apresentada a aplicacdo de um caso pratico de implementac¢ao da alvenaria estrutural
confinada observado em Franca, onde sdo descritas vdrias técnicas construtivas
utilizadas para esse tipo de solucdo e para diferentes fases da obra. Optou-se
igualmente por apresentar algumas das técnicas construtivas realizadas no Brasil que,
sendo um pais de referéncia na aplicacdo da alvenaria estrutural, mereceu, através de
pesquisa bibliografica e de registos anteriormente obtidos, uma andlise a forma como
sdo realizados os trabalhos em alvenaria.

No terceiro capitulo é introduzido o conceito de projeto e de coordenacdao de

projeto, onde é dada especial relevancia a importancia do projeto. S3o descritos os
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principios e objetivos da coordenacdo de projetos e apresentados os membros
constituintes de uma equipa de projeto numa situacao desejavel, com a descricdo das
funcdes e do papel de cada um dos intervenientes na equipa. Para finalizar o capitulo,
sdo descritas as principais falhas que costumam surgir na coordenacgao de projetos.

No quarto capitulo é desenvolvido o tema principal desta dissertacdo, a coordenacao
de projetos em edificios de alvenaria estrutural. Assim, é feita primeiramente uma
abordagem as condicionantes ao projeto de arquitetura, passando posteriormente a
descricio das vantagens e desvantagens de um projeto racionalizado. E também
abordada a forma como deve ser feito o intercambio de informacdes e o modo como a
mesma deve ser gerida. A compatibilizacdo de projetos é um dos assuntos a ser
desenvolvido neste capitulo, onde os principais tipos de projetos necessdrios para um
edificio de alvenaria estrutural sao apresentados e onde sdo descritas as principais
situacdes de incompatibilidades, que deverdo ser sujeitas a andlise pela equipa de
projeto. No final do capitulo, pode-se encontrar uma proposta de checklists que visam
ser um complemento ao trabalho realizado pela equipa de projeto.

No quinto e ultimo capitulo, sdo referidas as conclusGes gerais desta dissertacao,
bem como as contribuicdes que a mesma vem trazer ao tema desenvolvido. O capitulo é
concluido com propostas de desenvolvimentos futuros em torno deste tema e sdo feitas
recomendac¢des que tém como objetivo o desenvolvimento e promog¢ao do sistema

construtivo em alvenaria estrutural.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1.Consideragdes iniciais

As edificacdes em alvenaria estdo entre as construcdes de maior aceitacdo pelo Homem,
desde as civilizagdes antigas. Edificagdes monumentais em alvenaria de pedras e tijolos,
como as piramides do Egito e o Coliseu romano, ainda permanecem erguidas, passados mais
de 2000 anos da sua construgao, o que serve de testemunho da durabilidade deste sistema
construtivo ao longo do tempo (Duarte, 1999).

No séc. XX, a industria do cimento financiou programas de pesquisas sobre o betdo, o
gue levou a uma grande difusdao deste material de construgao, tornando-o no material mais
utilizado em todo o mundo, sobretudo em obras de edificacdo. Associado a este
desenvolvimento do betdo, as estruturas de aco também evoluiram no mesmo sentido,
fazendo com que as construgdes em alvenaria se tornassem rudimentares e pouco praticas.
Segundo Camacho (1986), citado por (Santos M. D., 1998, p. 9), “Os métodos utilizados em
obras de alvenaria tornaram-se obsoletos e esse material foi abandonado, passando a ser
usado quase exclusivamente como fechamento”.

Rauber (2005) refere que, em consequéncia deste facto, iniciaram-se na Europa estudos
mais aprofundados sobre estruturas de alvenaria no final dos anos 40. Ja nos anos 50, nos
Estados Unidos, iniciou-se o desenvolvimento de regras praticas para a alvenaria, que
culminou com a publicacdo de cddigos de construcdo. O Brasil, que nos dias de hoje é um
dos principais paises onde a constru¢dao em alvenaria estrutural é uma realidade, apenas nos
anos 60 adotou a alvenaria estrutural como solucdo construtiva, embora esse uso fosse
restrito a alvenaria estrutural armada e para edificios destinados a habitacdo, com um
maximo de quatro pisos.

Atualmente esta tecnologia tem uma vasta utilizacdo em paises como os Estados Unidos
e o Brasil, mas também por varios paises europeus, casos da Alemanha, Franca, Inglaterra e
Suica.

“Em Portugal, esta tecnologia tem sido muito pouco empregue e é vista pela
comunidade técnica dos engenheiros projetistas com pouca capacidade estrutural e portanto
de uso muito restrito, de aplica¢do a edificios de pequeno porte.” (Morais, 2006, p. 1). Facto

gue ndo é alheio a este desinteresse por parte dos projetistas em adotar a alvenaria
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estrutural como solugdo viavel em Portugal (ou em pelo menos parte dele) e, embora a
publicagdo do EC6' em portugués ja date de 2000, esta a necessidade um estudo individual
exaustivo e uma obrigatdria atualizacdo de conhecimentos, o que, por si s6, é um dos
entraves ao desenvolvimento desta tecnologia em Portugal. Machado (1999) real¢ca a
importancia de que para evitar experiéncias negativas e aumentar setores de mercado que
ainda resistem a sua utilizacdo, é de extrema importancia preparar os profissionais
envolvidos no processo de execucdo e operacionalizacdo do sistema.

Em Portugal, a tecnologia do betdo armado é comummente utilizada na construgao de
edificios, mesmo os de pequeno e médio porte. De alguns anos a esta parte, as solu¢des que
incluem estruturas metalicas tém vindo a ser utilizadas, sobretudo em edificios industriais. A
utilizacdo de paredes de alvenaria tem sido restringida a construcdo de paredes nao
estruturais, quer interiores, quer exteriores, nem sempre executadas adequadamente,
dando origem a patologias diversas que, diminuem de forma significativa as condi¢des de
habitabilidade. S6 recentemente sdo conhecidas edificacbes em que foram utilizadas
paredes de alvenaria estrutural (Lourenco, 2006).

A tecnologia simples e os aspetos econémicos fazem crer que a utilizacdo de alvenaria
estrutural é vidvel em Portugal, podendo diversificar o panorama atual. Por outro lado, com
a introducdo das normas europeias de dimensionamento, refletidas nos Eurocddigos, onde
se encontram para além das regras de dimensionamento, pormenorizacdes e técnicas de
execucdo em obra, passam a estar disponiveis novas solugdes estruturais no mercado
dominado pela tecnologia do betdo armado (Lourenco, Haach, Vasconcelos, & Gouveia,

2007).

2.2.Conceito estrutural basico

O conceito principal que esta associado a utilizacdo da alvenaria estrutural é o da
transmissao de acOes através de tensdes de compressao. Essa é a primeira ideia que deverd
surgir, sempre que se quiser ter em conta a alvenaria como solucdo a utilizar na elaboracao
de estruturas. Com os estudos que tém sido levados a cabo, é pertinente admitir que em
edificagbes com poucos pisos e com vaos pequenos, possam surgir tensdes de tracdo em

alguns pontos especificos da estrutura, embora ndo sejam de esperar valores muito

1 o T . . . . A .
“Eurocddigo 6 — Projeto de estruturas de alvenaria” traduzido do inglés “Eurocode 6: Design of masonry
structures”. Regulamento europeu que define as regras de dimensionamento para este sistema construtivo.
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elevados. Caso surjam valores de tracdo demasiado elevados, a estrutura pode continuar a
ser tecnicamente vidvel, mas pode tornar-se menos adequada do ponto de vista econémico
(Ramalho & Corréa, 2003).

Numa fase inicial, este sistema consistia basicamente num empilhamento simples de
unidades de alvenaria®, de forma a atingir o objetivo proposto. Era possivel criar vios de
pequenas dimensdes, mas sempre sujeitos a utilizacdo de pecas auxiliares, geralmente
pedras ou vigas de madeira. Contudo, a utilizacdo dessas pecas auxiliares provocavam
problemas de durabilidade, em que, segundo Ramalho & Corréa (2003), o facto de a vida util
do material madeira ser significativamente pequena em relacdo a dos materiais usados para
as alvenarias, fizeram com que as obras realizadas por esse sistema construtivo tivessem que
ver as suas coberturas e pavimentos reconstruidos, pois os originais degradaram-se ao longo
do tempo, ao ponto de alguns deles terem mesmo entrado em ruina, sendo as ruinas da
Babilénia e Pompeia exemplos eloquentes dessa situacao.

Os arcos, contraventados ou ndo, que se podem identificar em pontes com vdrios
séculos, foram resultado do desenvolvimento que o sistema conheceu e que permitiu que,
através de um conveniente arranjo das unidades que garantisse o preceito bdsico da ndo
existéncia de tensdes de tracdao com valores significativos, fosse possivel obter vaos e pés-
direitos de relativa dimensdo, o que para além de ter vindo marcar uma evolucdo no
processo construtivo, veio também trazer uma maior beleza e durabilidade as estruturas
realizadas em alvenaria (Ramalho & Corréa, 2003). Na Figura 1 pode-se observar um

esquema de arco simples e, na Figura 2, um esquema de arco contraventado.

S

i 2

JJ‘B-LH “l 11

Figura 1 - Arco simples, (reproduzido de Ramalho & Corréa, 2003).

2 . ~ . . s . . Rt .

A designacdo “unidade de alvenaria” estd definida no Eurocddigo 6 como “Elemento produzido para ser
utilizado na construcédo de alvenaria”. Exemplos de unidades de alvenaria sdo o tijolo cerdmico e o bloco de
betdo. O termo portugués resulta da traducdo da designacdo anglo-saxdnica “masonry unit”.



CAPITULO 2 ESTADO DA ARTE

Rl ananiianiioniinslbandiani

et b b
4

aElel s

.

=0 =

==r

H H

-
:Balalala
=0z0z0:

Figura 2 - Arco contraventado, (reproduzido de Ramalho & Corréa, 2003).

2.3.Breve introdugao histérica

2.3.1. OINicio

A alvenaria como material de construcdo, nas suas diversas aplicacdes, é utilizada desde
os primordios da histéria humana. Sdo muitos os registos de construcdes de valor assinalavel
que perduram e que mantém-se intatas hd milhares de anos. E através dessas obras que se
percebe que a alvenaria estrutural é uma das mais antigas formas de construir desenvolvidas
pelo Homem (Morais, 2006). A analise deste facto permite perceber as capacidades
resistentes deste tipo de soluc¢do, forcando a uma mudanca do olhar depreciativo que alguns
agentes econdmicos tém sobre esta solugdao como sistema estrutural, fazendo compreender
gue a alvenaria estrutural é capaz de dar garantias de qualidade estrutural e que garante
igualmente a beleza e funcionalidade necessaria as edificacdes modernas.

Como qualquer solucdo construtiva, houve uma evolucdo das técnicas e materiais
utilizados, sendo o bloco de pedra aquele que era utilizado no inicio da histéria. Segundo
Morais (2006) a sua aplicacdo consistia na sobreposicdo de blocos de varios tamanhos, em
que ndo era utilizado qualquer elemento cimenticio a ligar os blocos, sendo os espacos
vazios que se formavam entre as pedras de maior dimensdo ocupados por pedras de menor
dimensdo. Em regides onde a pedra natural ndo era abundante foram desenvolvidas
técnicas de fabricacdo de tijolos em barro, argila e até com adobe, que era seco ao sol e,
mais tarde, com recurso a fornos. Sdo conhecidas obras deste tipo com mais de 10 000 anos

em paises como a Babildnia, Suméria e Egito.
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Podem ser referidas varias construgdes com esse sistema construtivo, sendo um bom
exemplo as trés piramides de Guizé, Quedps, Quéfren e Miquerinos, que datam de
aproximadamente 2600 a. C., em que a maior das piramides, Quedps, mede 147m de altura
e a sua base quadrada tem 230m de lado. Os blocos utilizados foram cerca de 2,3 milhdes,
com um peso médio de 25 kN. Até o ano de 1907 era a obra de maior altura construida pelo
Homem, sendo entdo ultrapassada pelo Singer Building em Nova lorque, com 206 m de
altura. Outras obras de referéncia e que importam enunciar sdo: a Muralha da China (215
a.C.), o Coliseu de Roma (82 d. C.), as catedrais de Toledo (1226 a 1493), a Notre-Dame de
Paris (1163) e a Notre-Dame de Estrasburgo (1439) (Figura 3).

Figura 3 - Catedral de Notre-Dame de Estrasburgo, Franga.

2.3.2. NA ATUALIDADE

O Monadnock Building, apresentado na Figura 4, é outro exemplo marcante e mais atual,
tendo sido construido entre 1889 e 1891 em Chicago, que, com 65 m de altura e 16 andares,
tem nas paredes do piso térreo uma espessura de 1,80 m. Ramalho & Corréa (2003) referem
gue se fosse dimensionado pelos procedimentos atuais e com os mesmos materiais, essa
espessura nao ultrapassaria os 0.30 m. Desde a sua conce¢ao, o mesmo ja foi modernizado e

restaurado mantendo-se em perfeitas condicGes de utilizacdo.
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Figura 4 - Edificio Monadnock em Chicago, EUA, (reproduzido de Amrhein & Porter, 2009).

Um passo marcante para a alvenaria estrutural na Europa foi dado por Paul Haller, que
em 1951 efetuou estudos experimentais que conduziram a construcdao de um edificio em
alvenaria ndo armada em Basileia, Suica, com 13 pisos e 41.40 m de altura. A espessura das
paredes é de 0.15 m para as paredes internas e de 0.375 m para as paredes externas
(Gouveia, Lourenco, & Vasconcelos, 2007, p. 2).

O mais alto edificio da atualidade construido com esse sistema é o Hotel Excalibur, em
Las Vegas, EUA. O Hotel é formado por quatro torres, cada uma com 28 pisos, e contendo
cada uma delas 1008 apartamentos. A resisténcia a compressao especificada na base das
paredes de alvenaria armada de blocos de betdo foi aproximadamente de 28 MPa (Amrhein

& Porter, 2009, p. XLII).

2.3.3. EM PORTUGAL

Segundo Gouveia et al., (2007), a evolucdo que se deu em Portugal ndo é muito diferente
das anteriormente referidas. Entre os séculos V e XV, periodo da Idade Média, foram
realizadas inUmeras obras pelo Império Romano: calgadas, castelos, pontes, catedrais e
templos religiosos. As habitacbes eram realizadas com o material existente na regido,
encontrando-se por isso na zona norte do pais edificios em alvenaria de pedra aparelhada
em granito e pedra seca, usando palha para vedar juntas, enquanto na zona sul as casas

foram, em regra, executas com paredes de adobe e de taipa. Na zona centro encontra-se um
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misto entre estas duas solugdes, existindo na zona interior uma predominancia de paredes
de alvenaria ordinaria, executada com blocos de pedra irregular e tijolos ou entdo por
pedacos de tijolos ligados entre si por uma argamassa feita de cal e areia. Na zona litoral as
paredes de terra (adobe e taipa) eram a solu¢ao mais corrente.

Ja em plena era dos descobrimentos (séc. XV a XVIII), época de imponentes castelos,
palacios e mosteiros, as moradias eram executadas em alvenaria de pedra, cantaria e de
tabique. Para os pavimentos utilizava-se a madeira, que também era o material de
referéncia para executar uma estrutura de vigas, prumos e diagonais de travamento, que
eram depois preenchidas com pedacos de tijolo ou pedra ligados por uma argamassa de
pedra e cal.

Apds o grande sismo de Lisboa (1755), as estruturas de alvenaria da época pombalina
serviram de referéncia para a constru¢do no nosso pais, sendo a reconstrucao da cidade de
Lisboa dominada por uma solug¢dao que ganhou o conceito de Gaiola, que era destinada a
fazer face as acOes sismicas, em que a estrutura de madeira formava diagonais cruzadas
(cruzes de Santo André) e era posteriormente revestida por alvenaria de pedra no exterior
(LNEC, 2005).

Apds 1930, assiste-se ao declinio da solucao tipo Gaiola com o aparecimento em Portugal
de uma nova solugdo estrutural: o betdo armado. Da-se um desenvolvimento da industria de
produtos de betdo, nem sempre devidamente controlados por normas de fabrico ou com
carateristicas fisicas e mecanicas satisfatorias que garantissem uma boa construcdo, sendo
gue, so na década de 60 comecgaram a surgir as primeiras normas nacionais para a avaliacado
de caracteristicas de unidades de alvenaria. Contudo, essas normas destinadas
essencialmente a tijolos cerdamicos, ndo tiveram o acompanhamento de documentos que
normalizassem e regulamentassem o dimensionamento de estruturas de alvenaria, tal como
havia sido feito para as estruturas em betdo armado (1935, 1967, 1983) e para as estruturas
em aco (1929, 1965, 1986). A semelhanca da Europa, a aplicacdo de estruturas de alvenaria
sofreu, apds a década de 60, uma estagnacdo em Portugal, onde se verificou um claro
dominio das construgdes reticuladas em betdo armado (Gouveia et al., 2007).

Observando a Figura 5, pode-se constatar de forma clara o dominio que as estruturas em
betdao armado tém vindo a impor desde os anos 60, época em que chegaram aos 30% no
total de edificios existentes em Portugal. Até a data dos dados analisados, as estruturas em

betdo armado correspondem a cerca dos 50% do total de edificios existentes, sendo as
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solugdes em parede de alvenaria as predominantes na restante percentagem. Mantendo a
tendéncia que se vem verificando, o betdo armado de forma gradual continuard a ganhar
vantagem, pois as construcdes que existem em alvenaria estrutural sdo antigas, ou seja, a
ndo ser que sejam sujeitas a recuperacgao, atingirdo o estado de ruina, e serao substituidas

por outros edificios em que ja ndo serd empregue esse tipo tecnologia.

1996-2001
1991-1995 |
1986-1990 |
1981-1985 |
1971-1980 |
1961-1970 |
1946-1960 |
1919-1945 |

antes de 1919 |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Betao armado B Paredes de alvenaria argamassada, com placa
B Paredes de alvenaria argamassada, sem placa B Paredes de adobe,taipa ou alven. de pedra solta

m Qutros

Figura 5 - Edificios, segundo a época de construgdo, por principais materiais utilizados na construgdo até 2001, (reproduzido
de UCP, 2007, p. 91).

Uma das justificacdes para o dominio das estruturas em betdo armado e para o facto
dessa mesma solucdo continuar a se impor em relagao as restantes, é dada por Lourenco &
Sousa (2002, p. 2), defendendo que “A situacdo atual é que os materiais estruturais mais
antigos, nomeadamente a alvenaria e madeira, foram praticamente banidos dos curriculos
das licenciaturas em Engenharia Civil e Arquitetura. Em consequéncia, a geragdo atual de
consultores e projetistas ligados a Construgdo Civil, com honrosas excegdes, desconhece
outros materiais estruturais para além do ago e do betdo.”. Os mesmos autores referem
ainda que o desconhecimento sobre estes tipos de materiais e técnicas construtivas podera
provocar uma avaliacdo deficiente da seguranca de construgcdes mais antigas, um
enviesamento na reabilitacdo das construcdes existentes, ou de outra forma, intervencées

ineficientes na maior parte do patrimdnio construido.
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2.4.Regulamentacgao aplicavel

2.4.1. NAEURrOPA

Os Eurocddigos Estruturais tiveram e continuam a ter uma preparagdao exaustiva,
preparacdo que teve o seu inicio em 1987 pela Comissdo das Comunidades Europeias (CCE),
tendo sido atribuido mais tarde ao Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) a
responsabilidade de prosseguir essa tarefa. O CEN mantém-se ainda como a entidade
responsavel pelos Eurocddigos. O objetivo deste conjunto de documentos passa por
uniformizar as regras de dimensionamento e técnicas de construcdo em todo o espaco
Europeu.

A elaboracdo dos Eurocddigos pressupde que todos os paises envolvidos irdo cumprir o
descrito nos mesmos e que os assumirdao como Norma Nacional, no caso de Portugal, Norma

Portuguesa (NP).
Os Eurocddigos Estruturais encontram-se divididos da seguinte forma:

— EN 1990, Eurocddigo 0 (ECO) — Bases de Projeto;

— EN 1991, Eurocddigo 1 (EC1) — AgBes em Estruturas;

— EN 1992, Eurocddigo 2 (EC2) — Projeto de Estruturas de Betdo;

— EN 1993, Eurocddigo 3 (EC3) — Projeto de Estruturas de Aco;

— EN 1994, Eurocddigo 4 (EC4) — Projeto de Estruturas Mistas de A¢o-Betdo;

— EN 1995, Eurocddigo 5 (EC5) — Projeto de Estruturas de Madeiras;

— EN 1996, Eurocddigo 6 (EC6) — Projeto de Estruturas de Alvenaria;

— EN 1997, Eurocddigo 7 (EC7) — Projeto Geotécnico;

— EN 1998, Eurocédigo 8 (EC8) — Disposicdes para Projeto de Estruturas Sismo-
resistentes;

— EN 1999, Eurocddigo 9 (EC9) — Projeto de Estruturas de Aluminio.

Os Eurocddigos remetem para os Anexos Nacionais (NA) quando um dado parametro
ndo se encontra definido nos primeiros. Esses parametros designam-se por parametros

nacionais (NDP)>.

®> NDP — National Determined Parameter.
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Portugal, que ndo dispunha de qualquer tipo de regulamentacdo para estruturas de
alvenaria, passa assim a ter nos Eurocédigos um conjunto de documentos fundamentais
para o desenvolvimento desse tipo de solucdo. Para o dimensionamento das estruturas de
alvenaria sdo usados o EC6, que trata do projeto em geral, e o EC8, que trata das

caracteristicas e exigéncias de um projeto resistente ao sismo.

2.4.2. NOBRASILE NOS EUA

Dada a importancia de paises como o Brasil e os EUA no desenvolvimento da tecnologia
da alvenaria estrutural, mas também por terem sido dos paises que continuaram a admitir a
solucdo como vidvel, pese a emergéncia do betdo armado, importa enunciar as normas que

os mesmos utilizam para o dimensionamento das estruturas em alvenaria estrutural. Assim,

temos:
BRASIL

— NBR 10837: Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de betdo (1989) -
Trata do calculo da alvenaria estrutural, armada e ndo armada, de blocos vazados
de betdo;

— NBR 8798: Execucdo e controle de obras em alvenaria estrutural de blocos
vazados de betdo (1985) - Fixa as condicOes exigiveis que devem ser obedecidas
na execucdo e no controle de obras.

EUA

— ACl Manual Building Code Requirements and Specifications for Masonry Structures

and Related Commentaries (ACl 530/530.1-05).

2.5.50lugdes correntes

Os edificios em alvenaria estrutural sdo constituidos por um conjunto de elementos
verticais, continuos e resistentes, em que a distribuicdo estd geralmente associada a
distribuicdo de espacos definida pela arquitetura e pelos elementos horizontais constituidos
pelas lajes em betdo armado. Os elementos horizontais tém um papel importante para uma

eficaz distribuicdo das acbes horizontais, provocadas pelo vento e pelos sismos, pelos
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elementos verticais resistentes, mas para isso tém que funcionar como um diafragma rigido
no seu plano, pois a resisténcia a essas acdes sera globalmente mobilizada pelas paredes de
contraventamento em alvenaria. As paredes resistentes deverdo, para além de resistir as
acOes horizontais, resistir as agdes verticais provocadas pelo peso préprio dos elementos e
pelas sobrecargas atuantes (Lourenco et al., 2007).

Lourenco et al., (2002) referem que um aspeto negativo na utilizacdo da alvenaria
estrutural é a sua resposta as acdes sismicas, quando a obra a executar encontra-se numa
zona com esse risco associado. Para garantir o sucesso das estruturas em alvenaria, foram
criados quatro grupos de solugdes que podem ser escolhidos consoante o risco sismico a que
as estruturas estdo sujeitas. Esses grupos sao: alvenaria ndo armada (ou simples), alvenaria

confinada, alvenaria armada e alvenaria pré-esforcada.

2.5.1. ALVENARIA NAO ARMADA

Um pais onde a aplicacdo de alvenaria ndo armada tem sido um sucesso, é o Brasil.
Nesse pais a acdo sismica ndo é tida em conta no dimensionamento estrutural na quase
totalidade do seu territério e ja sdo conhecidos exemplos de edificagGes que ultrapassam os

10 pisos, como se ilustra na Figura 6.

Figura 6 - Edificio com 10 pisos em construgdo, em Belo Horizonte, Brasil.
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Segundo o EC6 as paredes de alvenaria sdo executadas pela sobreposicdo ordenada e
predefinida de unidades de alvenaria, consolidada através de argamassa de betdo. A
sobreposicdo das unidades devera ser de pelo menos 40% da altura das unidades ou entao
40 mm, tal como é ilustrado na Figura 7. Os limites minimos para a furac¢do vertical e para as
espessuras das paredes dos blocos de betdo ou ceramicos impostos pelo EC6 evitam a rotura
de paredes condicionada pela reduzida resisténcia a compressao, que se traduziria em

roturas frageis.

\

Sobreposi¢io = 0.4 Uy, ou 40 mm

Figura 7 - Sobreposigdo das unidades de alvenaria, (reproduzido de EC6, 2000).

De acordo com o EC8, o uso de alvenaria estrutural em zonas sismicas devera ser
limitado devido a sua pouca ductilidade. Todavia, a alvenaria ndo armada podera ser usada
em zonas de reduzida sismicidade, desde que sejam garantidos requisitos minimos relativos
a espessura das paredes. Assim, o mesmo documento indica que em zonas de relativa
sismicidade e para paredes ndao armadas constituidas por alvenaria que ndo a pedra natural,
a espessura das paredes deverd ter um minimo de 0.24 m e em zonas de baixo risco sismico
deverd ser garantido uma espessura minima de 0.17 m. A esbelteza é outra forma de
garantir a estabilidade estrutural das paredes de alvenaria, que pode ser obtida através da
relacdo entre a distancia entre lajes efetiva e a espessura efetiva, que é de 12 para as zonas

sismicas e de 15 para as zonas de baixa sismicidade.

2.5.2. ALVENARIA CONFINADA

A alvenaria confinada carateriza-se por ser um sistema construtivo em que as paredes
estdo confinadas por elementos estruturais de betdo armado ou, alternativamente, por

elementos de alvenaria armada, conforme se ilustra na Figura 8.
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(a) (b) (c)
Figura 8 - Exemplo de estruturas de alvenaria confinada; (a) Alvenaria confinada com unidades de alvenaria especificas; (b)

Alvenaria confinada com elementos de betdo armado de face a vista; (c) Alvenaria confinada com armadura de junta
horizontal, (reproduzido de Gouveia et al., 2007).

O EC6 ndo prevé no dimensionamento de alvenarias estes elementos de confinamento,
pelo que, no calculo da estrutura, devera apenas ser tido em conta o pano de parede
simples ou armada. No entanto, estes elementos de confinamento visam garantir um
aumento da ductilidade e da capacidade de dissipar energia das paredes quando sujeitas as
acdes horizontais (Lourenco et al., 2007).

O EC8 determina que os elementos de confinamento devem ser colocados na interse¢ao
de todas as paredes, assegurando assim a estabilidade do conjunto estrutural. Deverdo
também ser colocados elementos de confinamento nos bordos das aberturas com drea
superior a 1,50 m?, assim como nas extremidades das paredes. Esse mesmo regulamento
prevé gque a distancia maxima entre elementos de confinamento deverd ser de 5,0 m, tendo
esses elementos uma dimensdo minima de 150 mm. Na Figura 9 observam-se algumas das

solucdes existentes no mercado francés e que sdo utilizadas regularmente.

(a) (b)

Figura 9 - Unidades de alvenaria preparadas para a introdugdo de armaduras; (a) Blocos utilizados em cruzamentos de
panos de parede com posterior introdugdo de armadura vertical: (b) Blocos utilizados na face inferior e superior das janelas
. . . ~ . 4
e face superior das portas com posterior introdugdo de armadura horizontal".

* Catalogo “POROTHERM R25 — Brique de murs”.
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2.5.3. ALVENARIA ARMADA

A alvenaria armada, a semelhanca da alvenaria confinada, é adequada a zonas de maior
sismicidade, pois este sistema prevé também melhoramentos na execu¢dao que permitem
obter igualmente maior resisténcia e capacidade de dissipar energia.

A Figura 10 mostra o aspeto geral da execugdo da alvenaria armada, sendo que este
sistema construtivo consiste na colocacdo de armaduras nas juntas horizontais bem como
nas células verticais dos blocos, que sdo posteriormente preenchidas com betdo ou calda de
cimento. A colocacdo destas armaduras vem trazer aos panos de alvenaria a capacidade de
resistir a tragao.

A adoc¢do deste tipo de alvenaria estrutural levanta outro tipo de situagbes que é
necessario ter em conta, nomeadamente os diferentes tipos de unidades de alvenaria de
betdo ou ceramicas que tém que ser utilizados para facilitar a introdu¢cdao de armaduras.
Existem unidades de alvenaria preparadas para alojar as armaduras horizontais e verticais,

servindo elas mesmo de cofragem a argamassa de enchimento.

(a) (b)

Figura 10 - Exemplo de estruturas de alvenaria armada; (a) Alvenaria Armada, com armadura em trelicas de ago inoxidavel;
(b) Alvenaria armada, com armadura ordinaria, (reproduzido de Gouveia et al., 2007).

2.5.4. ALVENARIA PRE-ESFORCADA

A alvenaria pré-esforcada (Figura 11) consiste na coloca¢do de vardes no interior dos
panos de parede, nos quais é aplicada uma forca de tracdo através de macacos hidraulicos,

transmitindo assim uma forca de compressao a alvenaria, aumentando a resisténcia ao corte
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e, por conseguinte, melhorando a capacidade de suportar os esforcos devidos as acoes

horizontais reduzindo também as tensdes de tracgao.

Placas de ancoragem e
viga de bordadura

Cabos de pré-esforco ndo
aderentes em cavidades

Ligadores metalicos

Figura 11 - Elemento de alvenaria pré-esforgada, (reproduzido de Nave, 2008).

2.6.Vantagens e desvantagens da sua utilizacao

Como qualquer sistema que se pretenda implementar, torna-se importante que se
discutam os aspetos técnicos e econémicos envolvidos, em que para cada um desses itens é
necessario considerar as principais vantagens e desvantagens. Assim, a analise sera feita de
forma isolada no que ao préprio sistema diz respeito, mas também através da comparacao
com o processo convencional de producgao de edificios em betdo armado. Ramalho & Corréa

(2003) enumeram as principais vantagens e desvantagens do sistema:

VANTAGENS
— Dupla fungdo da alvenaria - Ao mesmo tempo que serve de vedagdo, serve
também de estrutura, o que do ponto de vista econémico é uma mais-valia;
— Economia de cofragem - A cofragem limita-se as necessarias para a betonagem
da laje;
— Reducgdo significativa nos revestimentos - Por tratar-se de blocos com um maior

controlo na qualidade e acabamento, e em que exige um cuidado superior na
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execucdo dos panos de parede, a reducdo de revestimentos torna-se muito
significativa;

— Redugdo nos desperdicios de material e mdo-de-obra - Como as paredes nao
podem sofrer intervencdes significativas, como rocos ou aberturas para a
colocagdo de tubagens, acaba sendo uma importante causa de eliminagdao de

desperdicios e diminuicdo de mado-de-obra.

DESVANTAGENS

Comportamento da estrutura ao sismo - E necessario adotar a solugdo de
alvenaria adequada (ndo armada, confinada, armada ou pré-esforcada)
consoante o risco de sismicidade a que a zona esta sujeita;

— Dificuldade de se adaptar a arquitetura a uma nova utilizagdo - Como as paredes
fazem parte da estrutura, ndo existe a possibilidade de adaptagdes significativas
na arquitetura. Em muitos casos é tecnicamente impossivel proceder-se a
alteragdes desse tipo;

— Condicionante ao projeto de arquitetura - Dado a este sistema estrutural nao
permitir grandes vaos, é necessdrio que a solugdo seja prevista quando esteja a
ser concebido o projeto de arquitetura;

— Incompatibilidades entre projetos de arquitetura e projetos de especialidades - A
compatibilizacdo entre projetos ganha outra dimens3o nos projetos de alvenaria,
pois a impossibilidade de furacdo das paredes, condiciona de forma marcante
sobretudo os projetos hidraulicos e elétricos;

— Necessidade de méo-de-obra qualificada - E necessario m3o-de-obra qualificada

para fazer uso de ferramentas adequadas a sua execu¢do, sendo por isso

necessario formacdo prévia da equipa de trabalho contratada para a execucgdo da

obra.

2.7.Exemplo pratico de aplicacao da alvenaria estrutural

Como ja foi observado anteriormente, existem diferentes tipos de solu¢des com
alvenaria estrutural e, como tal, existem particularidades na execucdo que tornam-se

importantes referir, de modo que se possa perceber como funciona na pratica o sistema e
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de que forma, a produtividade nos trabalhos para as estruturas em alvenaria estrutural
diferem dos trabalhos realizados para as estruturas em betdo armado.
Para ilustrar os varios processos construtivos, serd feita uma andlise a execucdo da

alvenaria estrutural confinada em Franga e a execugdo de alvenaria simples no Brasil.

2.7.1. APLICACAO DE ALVENARIA ESTRUTURAL EM FRANCA

Importa referir que o estudo feito aos processos construtivos de alvenaria estrutural
confinada realizado em Franga, ocorreu na cidade de Estrasburgo, que esta classificada como
zona de risco de sismicidade de nivel 3 (moderado), numa escala que varia entre o 1 (muito
fraco) e o 5 (forte) (BRGM, 2012). Pode-se observar na Figura 12, o mapa do zonamento
sismico de Franga, bem como a localizagdo da regidao onde foi realizado o estudo.

Dado ao risco moderado de sismo existente nesta regido, os projetistas s6 adotam a
alvenaria estrutural como solucdo para edificios tipo moradias, recorrendo em geral, as

solucdes em betdo armado para os edificios que ultrapassam os 3 pisos, inclusive.

=N Zonage sismique de la France
bt s en vigueur depuis le 1 mai 2011
(art. D. 563-8-1 du code de fenvironnament)

&strasburgo

o

Zones de sismicité
1 (trés faible)
2 (faible)
3 (modérée)
== 4 (moyenne)
== 5 (forte)

e

saMTAEIRE

Figura 12 — Mapa do zonamento sismico de Franga, (adaptado de BRGM, 2012).
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Os projetistas referem que estes ultimos edificios sdo constituidos por paredes em betdo
armado em todo o seu interior e apenas as paredes exteriores sao, em geral, executadas em
alvenaria (Figura 13), que embora tenham grande resisténcia a compressao (dependendo do
fabricante, pode-se encontrar resisténcias de 14 MPa), essa resisténcia nao é tida em conta
no dimensionamento do edificio.

A zona sismica em que a regido em questdo se insere, promove a escolha da alvenaria
estrutural confinada como solucdo segura para os edificios habitacionais de baixo porte,
pois, para além de ser uma solugao de relativa facilidade de execugao e consequentemente
implicar uma produtividade elevada, respeita os parametros de seguranca que uma zona
sismica de risco moderado exige.

A produtividade e os fatores econdmicos estao interligados nas diversas escolhas de
solugdes que ali sdo adotadas. Para além das alvenarias, os tipos de fundagdes, de muros de
contencao, de lajes, de vigas e até coberturas, sdo definidos em funcdo do investimento que

é feito para uma dada solucdo e os valores de mao-de-obra que sdo poupados.

Ny
NS Ny

Figura 13 - Edificio com paredes em betdo armado no interior e paredes em alvenaria estrutural no exterior.

Regra geral, sdo escolhidas solu¢des que passam pelos elementos de betdo armado pré-
fabricados, que justificam o investimento econdmico na compra das pecgas, pois havera
menos custos com a mao-de-obra, com o material para cofragem, para além do facto de o
edificio ser concluido em menos tempo, quando comparado com os elementos estruturais

executados in situ.
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e FUNDACOES E MUROS DE CONTENCAO

As fundacgdes poderdo ser feitas utilizando o sistema de sapatas isoladas, ligadas entre si
com vigas de equilibrio, podendo também ser adotado o ensoleiramento geral, mas o mais
comum é utilizar-se o sistema de sapatas continuas (Figura 14).

E pratica comum as moradias desta regido serem providas de uma cave, pelo que a
solugdo para os muros de contencdo passa na maioria das vezes pela execu¢do de muros em
betdo armado, incluindo as paredes interiores (Figura 15), mas também a solugdo de
alvenaria estrutural armada apresenta-se como opc¢do em alguns casos. Neste ultimo caso,
as armaduras para além terem uma distribuicdo vertical, também tém uma distribuicdo
horizontal em blocos préprios para o efeito, como se observa na Figura 16. Esses blocos
possuem um sistema de encaixe macho-fémea, que, para além de permitir economizar na

argamassa de assentamento, permite uma maior resisténcia da parede aos impulsos laterais.

Figura 14 - Sistema de sapatas continuas para uma moradia.

Figura 15 - Cave de uma moradia com paredes interiores e exteriores em betdo armado.
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Figura 16 - Bloco em betdo, preparado para colocagdo de armadura horizontal.

e  ALVENARIAS / PILARES

Tratando-se da solucdo de alvenaria estrutural confinada, ao longo dos panos de
alvenaria sdo colocados blocos ceramicos especificos, que permitem a colocacdo de
armaduras para os pilares (Figura 17), e em que a distancia compreendida entre os pilares
pode variar entre os 3 e os 4 metros. O processo construtivo, para além do anteriormente
referido, passa também por colocar blocos préprios para as ligagGes verticais em cada
mudanca de direcdo, em cada encontro com parede interior e nas laterais das portas e
janelas. E de realcar que a abertura destinada ao pilar tem 15 cm de didmetro e as
armaduras colocadas sdo, em geral, 4 vardes longitudinais de didmetro 8 mm e cintas de
diametro 6 mm, espacadas de 20 cm. Para a betonagem dos pilares é utilizado um betdo um
pouco mais fluido que aquele utilizado na betonagem das lajes e vigas, para facilitar a

colocacdo e reduzir o risco de ficarem vazios por preencher.

Figura 17 - Pormenor da armadura vertical para um pilar, no bloco ceramico.

e VIGAS
Tal como os pilares, as vigas também possuem elementos em blocos ceramicos que

facilitam a sua execucdo, servindo o préprio bloco de cofragem. Mas, no caso das vigas,
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torna-se necessario separar o processo construtivo caso se tratem de simples vigas de
contorno ou se tratem de vigas para vencer vaos de portas ou janelas ja com dimensdes
consideraveis. No primeiro caso, as vigas de contorno possuem um bloco especifico que sera
colocado na ultima fiada de blocos, onde a armadura da viga de contorno pode ser colocada
sem a necessidade de uma cofragem (Figura 18). No segundo caso, quando se tratam de
vdos para portas e janelas, sdo tidas em conta outras opgGes. A mais corrente passa pela
colocacdo de elementos pré-fabricados (Figura 19), facilitando o processo de execucdo e
garantindo uma maior produtividade nos trabalhos. E comum utilizarem-se pré-fabricados
de betdo em soleiras, peitoris e lumieiras com espessuras de 5 cm para vaos pequenos (até
1,50 m), e vigas igualmente pré-fabricadas para vaos maiores (até 5 m), com secg¢des a variar

entre os 20 a 25 cm de largura e os 15 a 25 cm de altura.

(b)

Figura 19 - Solugdes para as vigas; (a) Pormenor de aplicagcdo de soleiras e lumieiras pré-fabricadas; (b) Viga pré-fabricada
com 0.20m x 0.25 m x5.20 m.
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E de notar que, no caso de estar prevista a colocagdo de estores elétricos nas portas e
janelas, é necessario proceder a um acerto na largura da lumieira para que possa ser
embutido o equipamento necessario ao funcionamento do estore. S3o utilizadas vigas pré-

fabricadas com metade da largura da parede e com acabamento ceramico (Figura 20).

(a) (b)

Figura 20 - Lumieiras preparadas para colocagdo de estores elétricos; (a) Vista interior; (b) Vista exterior.

Quando os vaos das vigas atingem valores significativos (acima dos 5 m) entdo é utilizado
o sistema normal de vigas executadas no local, com recurso a cofragem e betonagem in situ

(Figura 21).

i
il

£
=
=
i

o TR R e —

«\.}L'f‘ S

Figura 21 - Viga em betdo armado, com 10 m de comprimento e executada in situ.

o LAJES
O contacto com os projetistas locais e as visitas realizadas as diversas obras permitiram
concluir que, a solucdo corrente para as lajes das moradias executadas em alvenaria
estrutural confinada é a das lajes de vigotas pré-esforcadas (Figura 22). A justificacdo

referida pelos projetistas para a escolha deste tipo de solucdo incide sobre o facto de que as
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lajes de vigotas pré-esforgadas correspondem totalmente as necessidades sismicas da regiao
e sobre a produtividade que se obtém na execug¢ao das mesmas.

Em comparacdo com as lajes macicas, a cofragem necessdria para as lajes de vigotas é
diminuta, reduzindo assim os custos associados a cofragem e a mao-de-obra, mas a grande
vantagem que se encontra é o aligeiramento da laje que se repercute nas menores acées

sobre as vigas, alvenaria estrutural, pilares e fundac¢des e até na agdo sismica a considerar.

Figura 22- Laje de vigotas pronta para betonagem.

Para os edificios de 3 ou mais pisos, a solucdo mais correntemente adotada ja ndo é de
lajes de vigotas pré-esforcadas, mas sim as pré-lajes (Figura 23).

As pré-lajes, para além de permitirem igualmente rdpidas execucdes pelo facto de
dispensarem cofragem, tém menor peso e maior isolamento térmico que a solugdo
equivalente em betdo armado, podendo ser dispensado o revestimento inferior da laje
(aplicando apenas uma regularizacdo das juntas inferiores) e dando também boas condicées
de contraventamento a estrutura.

Importa referir que alguns construtores contatados defendem que a solucdo de pré-lajes
devia ser adotada inclusive para moradias, devido ao alto rendimento que a execuc¢do das

mesmas permite.
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Figura 23 - Pré-lajes colocadas em edificio de 4 pisos.

Ambas as solucOes atrds apresentadas sdo boas solugdes para o caso em estudo da
alvenaria estrutural. Para ambas é necessario o escoramento na face inferior das lajes e a
cofragem sé é necessdaria nos bordos, sendo essa cofragem feita com recurso a um bloco
ceramico préprio para o efeito, que é fixado sobre a ultima fiada de blocos pelo menos um
dia antes da betonagem da laje, ficando os mesmos a fazer parte de toda a estrutura (Figura

24).

(a) (b)

Figura 24 - Cofragem lateral das lajes com bloco ceramico; (a) Vista interior, antes da betonagem; (b) Vista exterior apos a
betonagem.

e COBERTURA
Para a realizagdo da cobertura, a estrutura em alvenaria estrutural prolonga-se até a

altura definida em projeto e, na uUltima fiada de blocos, sdo colocados os blocos canalete
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para executar a viga de contorno, que servird de suporte a estrutura de madeira da

cobertura (Figura 25).

4 mmm':%%

o

(a) (b)

Figura 25 - Execugdo da estrutura para a cobertura; (a) Elevagdo das paredes de alvenaria estrutural; (b) Estrutura em
madeira ja colocada.

E de salientar que quando uma moradia ndo tem previsto um sotdo habitavel, a Gltima
laje ndo é realizada em betdo, antes é colocada uma estrutura em madeira que sera forrada
pela face superior com chapas de madeira e isolada com material tipo |13 de vidro. A face
inferior tem acabamento com teto falso, regra geral em material de gesso cartonado. Mais
uma vez, a escolha por esta solucdo tem a ver com a rapidez de execucdo, reducdo de custos

e diminuicao das ag¢des sobre a estrutura.

2.7.2. APLICACAO DE ALVENARIA ESTRUTURAL NO BRASIL

A alvenaria estrutural ndo armada estd bem implementada no Brasil, pelo facto do
territério brasileiro apresentar uma baixa atividade sismica, exceptuando duas regiGes em
gue o potencial sismico ndo é desprezavel, parte do Nordeste, influenciada pela falha do
Atlantico Central, e parte do Norte e do centro-oeste, devido a sua proximidade com a
Cordilheira dos Andes. Assim, pode-se observar na Figura 26 o mapa do zonamento sismico,
que é usado pela norma NBR 15421° para definir as zonas sismicas do Brasil. O territério
divide-se em 5 zonas, sendo a Zona 0 aquela em que o risco sismico é desprezavel, e a Zona

4 aquela em que o risco sismico atinge maior relevancia. Note-se que a Zona 0 é aquela que

> Norma Brasileira de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos
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tem maior predominancia no pais, sendo que, das 16 cidades brasileiras com populacdo

superior a 1 milhdo, apenas duas ndo se encontram abrangidas pela Zona 0 (IBGE, 2011).
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Figura 26 - Mapa do zonamento sismico do Brasil, (reproduzido de Santos, Lima, & Silva, 2010).

e FUNDACOES

Segundo Carvalho (2006), as estruturas em alvenaria estrutural sdo estruturas mais
sensiveis aos assentamentos diferenciais do que as estruturas em betdao armado, sendo essa
a principal causa das fissuras que eventualmente podem se apresentar nas alvenarias. Assim,
o autor refere que as solugdes de fundagdes diretas sdao aquelas mais indicadas para as
estruturas em alvenaria estrutural, devendo ser utilizada a solucdo de ensoleiramento geral
(Figura 27) sempre que possivel, pois é uma solucdo que minimiza os assentamentos
diferenciais, reduzindo o efeito de arco nas alvenarias. A sapata continua, que no contexto
da alvenaria estrutural é designada de vigas baldrame, também é uma solugdo viavel para
vaos entre paredes inferiores a 5 m e em que a tensdo admissivel no solo é superior a 100
kPa, mas deverd ser feita uma verificacdo cuidada aos assentamentos diferenciais. Em solos

com tensdes admissiveis mais baixas, pode-se adotar as estacas como solu¢ao, mas estarao
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a ser introduzidas tensdes na alvenaria estrutural devidas ao efeito de arco, dada a distancia

entre estacas.

Figura 27 - Ensoleiramento geral aquando da betonagem.

e ALVENARIAS

A elevacdo das alvenarias inicia-se pelas paredes exteriores, executando os chamados
castelos (Figura 28), que tém a funcdo de servir como referéncia para o assentamento dos
blocos intermédios. Nesta fase, é preciso ter em atencdo a necessidade da colocacdo de
blocos especiais para as vdrias instalagGes e também preparar as zonas das paredes para os
vaos de portas e janelas.

Deverd proceder-se a amarracdo das paredes para garantir o pleno desempenho da
alvenaria estrutural. A amarracdo pode ser efetuada de duas formas, sendo uma delas a
amarracao direta (Figura 29a), que consiste no cruzamento dos blocos, havendo uma
penetracdo alternada de 50% do comprimento do bloco na parede intercetada, e a outra
forma que é obtida através da amarragao indireta (Figura 29b), que consiste na colocagao de
grampos em ago, ou outro sistema de resisténcia comprovada, nas juntas de argamassa.

Numa fase posterior, devera proceder-se ao enchimento de alguns blocos de alvenaria
com betdo autocompactavel (Figura 30), conforme projeto, bem como a colocacdo de
armadura nos vazios desses blocos, se assim for indicado. Para evitar o efeito de segregacao
do betdo, o enchimento desses blocos devera efetuar-se em duas etapas, a primeira quando

se atinja a sétima fiada e a segunda quando se conclua a ultima fiada. Devem ser previstos
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furos na primeira e oitava fiadas, que servirdao de controlo ao enchimento, devendo-se
observar o betdo a sair pelos furos; caso contrario, existira algum impedimento a passagem
da argamassa, situacao que deverad ser retificada. Apds a colocacdo do betdo, o mesmo deve
ser vibrado com o auxilio de um vibrador de agulha de pequeno diametro, ou até mesmo

com o auxilio de um varao de aco (Berenguer & Fortes, 2009).

(a) (b)

Figura 29 - Pormenores de amarragdo das paredes; (a) Amarragdo direta; (b) Amarragdo indireta, (reproduzido de Rauber,
2005).

Durante a elevagdo devem ainda ser instalados os pré-fabricados necessarios, como os
peitoris e lumieiras, evitando assim, apds a conclusao da alvenaria, trabalhos desnecessarios.
As juntas devem ser todas preenchidas e ter cerca de 1 cm, sejam elas verticais ou
horizontais, pois o ndo preenchimento das mesmas reduz a resisténcia da alvenaria

estrutural.
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Figura 30 - Preenchimento dos vazios nos blocos de betdo, (reproduzido de Junior, 2011).

® VIGAS, VERGAS E CONTRAVERGAS
A semelhanca do que se verifica em Franca, as vigas s3o geralmente executadas com o
auxilio dos blocos canalete. A utilizacdo deste tipo de blocos permite ao projetista, definir se
pretende que esse bloco faca parte da cofragem da laje ou ndo. E usual o projetista adotar

IIJ n

para as paredes exteriores o bloco canalete tipo (Figura 31a) e para as paredes interiores
o bloco canalete normal (Figura 31b), que pode igualmente ser utilizado para o exterior.
Antes da betonagem das vigas, que é conjunta com a betonagem da laje, é colocada a
armadura dentro do bloco, seguindo a indicacdo do projeto.

A presenca de vergas nos vaos das portas e janelas e de contravergas nas janelas é
imprescindivel, sendo que estes elementos atuam de forma a absorver os esforgos de tracdo
gue surgem nos cantos das aberturas, bem como para a redistribuicdo das cargas verticais
para as laterais dos vaos.

A semelhanca do que se verifica em Franca, as vergas e contravergas podem ser
executadas de varias formas:

— com blocos canalete, devidamente armados e preenchidos com betao;

— pecas em betdo armado, executados in situ;

— pecas em betdo armado pré-fabricadas.
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(a) (b)

Figura 31 - Pormenor da ligagdo da viga com a laje; (a) Com utilizagdo do bloco canalete tipo “J”; (b) Com utilizagdo do bloco
canalete normal, (reproduzido de Junior, 2011).

e LAJES

A escolha do tipo de laje a aplicar assemelha-se a situagdo que se verifica em Franga,
sendo que a melhor solucdo passa por lajes macicas armadas nas duas direcdes, que
conferem uma melhor distribuicdo dos esforcos devidos as cargas verticais e a acdo do
vento. Contudo, como sdo lajes moldadas in situ possuem o inconveniente de necessitarem
de cofragens, escoramentos e prepara¢ao de armaduras mais complexa, afetando o custo da
obra e reduzindo a produtividade. Assim, Roman et al., (1999) recomendam a utilizacdo de
pré-lajes que, para garantir o comportamento desejado, devem ter as lajes adjacentes
interligadas com vardes de aco, definidos pelo projetista. As lajes de vigotas acabam
igualmente por ser uma solucdo comum, pelas vantagens ja anteriormente referidas. Pode-

se observar a betonagem de uma laje de vigotas na Figura 32.

Figura 32 - Betonagem de uma laje de vigotas, (reproduzido de Junior, 2011).
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e COBERTURA
Para a laje de cobertura, o procedimento adotado deve ser diferente das restantes lajes dos
outros pisos. Existem problemas devidos as elevadas variacdes térmicas a que a laje de
cobertura esta sujeita, que provocam problemas de fissuracdo nas alvenarias e
consequentemente podem provocar problemas de infiltragdes.
Assim, Accetti (1998) refere que, as lajes de cobertura devem ser executadas simplesmente
apoiadas nas paredes, permitindo a sua livre movimentacao no plano, que pode ser facilitado,

z

por exemplo, com a aplicacdo de papel betumado entre a laje e a viga. E recomendavel a

MJII

colocacdo de poliestireno expandido entre a laje e o bloco canalete tipo “J”, com o intuito de

absorver as movimentag¢des da mesma. Um pormenor de ligacdao entre a laje e o bloco canalete

tipo “J” pode ser observado na Figura 33.

Poliestireno Laje de

expandido \ cobertura |

| Junta de borracha Cofragem |
Papel betumado

Bloco "J" /

Figura 33 - Pormenor de ligagdo entre a laje de cobertura e o bloco canalete tipo ")", (adaptado de Accetti, 1998).

2.8.Conclusoes

Neste capitulo foram feitas consideragdes acerca da histéria da alvenaria estrutural e a
evolucdo que a mesma foi sofrendo ao longo do tempo. Essa apresentacdo foi
complementada com exemplos de edificacbes em alvenaria que marcaram a histdria e que
contribuiram para que as solu¢des em alvenaria estrutural fossem vistas e entendidas como
vidveis e duradouras.

Foi feita uma analise ao estado atual da alvenaria estrutural em Portugal, bem como a
outros paises que adotaram esse sistema como solucdo estrutural, com especial incidéncia a
Franca, pais que foi visitado com vista a observacdo in situ da execucdo do sistema. Foram
também apresentadas, técnicas de execuc¢do da alvenaria estrutural realizadas em Franca e
no Brasil.

Com a andlise das vantagens e desvantagens é possivel lancar a discussdo acerca das

melhores solucGes a adotar para cada situacdo, pois, dentro do prdéprio sistema de alvenaria
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estrutural, existem variantes que se adequam a diferentes cenarios. Ainda assim, é possivel
concluir que a alvenaria ndo armada tem um fraco desempenho quando sujeita a a¢des
sismicas, pelo que esta solucdo sé devera ser utilizada em edificios de pequeno porte, ao
contrario da alvenaria confinada e da alvenaria armada que tém um bom comportamento
perante as acbOes horizontais, sendo possivel a execucdo de edificios com dimensdo

consideravel.
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3. PROJETO
3.1.Consideragoes iniciais

No decorrer do processo histérico da civilizagdo ocorreram mudangas que levaram o
Homem a ter que construir abrigos artificiais que lhe permitissem viver e trabalhar em
condicdes satisfatorias, gerando assim um ramo essencial da atividade humana: a
construgao de edificios. O evoluir das civilizagdes até a atualidade, muito fica a dever a essa
especialidade que se foi desenvolvendo ao longo dos séculos. O Homem sempre olhou para
a natureza tentando imitar as estruturas nela existente, de forma a atender os propdsitos
humanos referentes a locomog¢ao, ao abrigo, a producgao, entre outros (Fabricio & Melhado,
2002).

Segundo observa Cross (1998), a habilidade para o projeto é uma parte da inteligéncia
humana, uma habilidade natural disseminada na maioria da populagdao, podendo ser
observada nas construgdes vernaculares e nos desenhos rupestres produzidos nos
primérdios da humanidade. O autor refere ainda que muito antes do Renascimento, os
desenhos ja eram usados para projetar objetos, mas foi neste periodo da Histéria que se
experimentou um importante desenvolvimento dos desenhos como artificio de concecao de
objetos mais complexos. Foi também nesta época que ocorreram os avancos do
conhecimento técnico e cientifico, tendo sido langadas as bases para aquilo a que hoje é
chamado de engenharia. Assim, surgiram as primeiras experiéncias de projeto, iniciando-se

0 uso sistematico do desenho como principal ferramenta de pensar e representar o projeto.

3.2.Importancia do projeto

A experiéncia mostra que a fase de projeto continua a ser descurada, sendo justificado
pela necessidade de cumprimento de prazos e pela necessidade de haver um rapido retorno
econdmico que minimize o investimento do empreendedor. Mas cabe aos projetistas e
profissionais da area alertar os investidores para que um acréscimo de tempo e
investimento financeiro na fase de projeto significa uma reducdo dos erros na construcao,
uma maior certeza no cumprimento dos prazos de execucdo, uma melhor qualidade do

produto final, que consequentemente levard a uma menor discrepancia no valor global
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previsto para a obra e certamente um retorno financeiro que justificarda uma maior atencdo
na fase de projeto.

A capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento vai diminuindo a
medida que as fases de conce¢do de uma obra vao avangando, facto que estd ilustrado na

Figura 34, elaborada pelo Constrution Industry Institute - CII°.
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! .
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e
BAIXA | e _ N
INfC1O TEMPO TERMINO

Figura 34 - Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento ao longo das suas fases, (reproduzido de ClI,
1987).

Nas etapas iniciais, as decisdes de projeto podem ser exaustivamente consideradas,
avaliadas e alteradas sem que isso acarrete custos significativos para o investidor. Na Figura
35 é possivel observar que, ao contrario da capacidade de influenciar o projeto que diminui
com o avangar das etapas, os custos dessas eventuais necessidades de alteragao vao
aumentando, chegando ao ponto de pequenas intervencdes significarem custos elevados,
levando o dono de obra a repensar a necessidade dessas alteracdes, podendo, em caso de
ndo as efetuar, levar a uma menor qualidade do produto final.

O contelido de um projeto deve ser o mais abrangente possivel, permitindo a verificacao,
coordenacdo, identificacdo dos processos e métodos construtivos, além da especificacao,

qualificacdo e quantificacdo de todos os elementos que constituem a obra. Devera incluir

6 . . P . . . .

O Construction Industry Institute é uma entidade norte-americana, localizada em Austin, Texas, que congrega
diversas empresas do setor da construcdo, que tem como missdo melhorar a relagdo custo/eficacia de todo o
ciclo de vida de um projeto, desde os estudos prévios a execu¢do em obra.
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ainda informacodes relativas aos meios estratégicos, fisicos e tecnoldgicos necessarios a sua

execugao.
Maior Flapldp Baixa
decréscimo
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Figura 35 - Possibilidade de influenciar o projeto ao longo das suas fases, (reproduzido de Bagatelli, 2002).

3.3.Coordenacao de projetos

3.3.1. AEVOLUCAO DO PROCESSO DE PROJETO

A falta de racionalizacdo observada em grande numero de obras é normalmente
explicada pela existéncia de um distanciamento entre o projeto e a execug¢do, que acaba
sendo uma consequéncia da forma como o setor da construgdo evoluiu nos ultimos 30 anos
(Graziano, 2003). Segundo relata o mesmo autor, em meados dos anos 60, época em que
ocorreu uma grande demanda imobiliaria, comegaram a aparecer os gabinetes
especializados em arquitetura, estruturas e instalacdes, e em que esses profissionais, para
além de trabalharem na mesma empresa, ocupavam-se de projetar e construir, fazendo com
gue a coordenacdo fosse feita de forma natural no decorrer dos trabalhos. Essa forma de
trabalhar proporcionava aos técnicos das diversas areas conhecimentos comuns, quer no
que diz respeito a construtibilidade’, quer no que diz respeito as necessidades das demais

especialidades envolvidas no projeto.

0 Construction Industry Institute define construtibilidade ("constructability") como sendo "O uso otimizado
do conhecimento das técnicas construtivas e da experiéncia nas areas de planeamento, projeto, contratacdo e
da operagdo em campo para se atingir os objetivos globais do empreendimento".
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Com o passar dos anos, os profissionais atras referidos tenderam a dedicar-se apenas a
um dos lados do processo, a vertente de projeto ou a vertente da execug¢ao da obra. Isso
levou a que os projetistas ficassem distanciados daquilo que projetavam, levando a perda do
elo de ligagdo entre os participantes e, consequentemente, a altos indices de desperdicio na
atividade construtiva. S6 em meados dos anos 80 é que algumas empresas comegaram a
perceber que existia a necessidade de efetuar uma compatibilizacdo dos projetos,
comecando entdo nessa altura a aparecer os coordenadores e equipas de projeto, trazendo
um acréscimo dos custos de elaboragao de projeto (Graziano, 2003). Embora a necessidade
de coordenar e compatibilizar projetos seja originada pelo distanciamento acima referido,
existem outros motivos que o justificam na atualidade, tais como a especializa¢ao cada vez
maior das diferentes areas de projetos, a criacdo de equipas de trabalho situadas em
diferentes regides e até paises, e o numero crescente de solucbes tecnoldgicas que sdo

utilizadas nos variados projetos.

3.3.2. PRINCIPIOS E OBJETIVOS DA COORDENACAO DE PROJETOS

A coordenacdo de projetos é uma pratica que deve ser integrada pelos principais agentes
envolvidos no processo de projeto desde as etapas iniciais, a fim de assegurar a qualidade e
integridade de todas as informacdes.

Uma das definicdes que se pode dar a coordenacdo de projetos foi apresentada pelo
MIT®, a qual diz que a coordenacdo de projetos representa o ato de gerenciar
interdependéncias entre atividades. A coordenacdo envolve diversos intervenientes que
executam atividades interdependentes, procurando alcancar os seus objetivos, e essa
analise inclui a decomposicao desses objetivos, a alocacdo de recursos, a tomada de decisdo
em grupo, a comunicacao e a perce¢dao comum dos objetivos (Syan & Menon, 1994).

A coordenacdo de projetos é entendida como uma atividade que da suporte ao
desenvolvimento dos projetos. O objetivo principal passa por garantir que os projetos sejam
elaborados de forma a atender aos objetivos do empreendimento, proporcionando a fase de

execucdo a qualidade e eficiéncia esperadas.

® Massachusetts Institute of Technology — Centro universitario de educac¢do e pesquisa privado, localizado em
Cambridge, Massachusetts, nos Estados Unidos.
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Franco (1992) define os principios e objetivos mais relevantes da coordenacdo de
projetos:
PRINCIPIOS
— definicdo clara e precisa dos objetivos e parametros do projeto;
— definicdo de todas as partes que devem constituir o projeto;
— qualificagdo dos profissionais de projeto e de servigos de apoio;
— elevado conhecimento tecnolégico;
— processo baseado na racionalizagdo e elaboragao do projeto;
— padronizacdo de procedimentos de gestdo e de elaboracdo do projeto;
— elevada integracdo projeto/producdo;
— definicdo de metodologias sistematicas de avaliacdo e de troca de informacao

relativa ao projeto.

OBIJETIVOS

garantir a perfeita comunicacdo entre todos os intervenientes no processo de

projeto;

— garantir a comunicacdo e a troca de informacodes entre os diversos integrantes do
empreendimento;

— garantir a comunicacdo e a integracdo entre as diversas fases do
empreendimento;

— coordenar o processo de forma a solucionar as interferéncias entre as partes do
projeto elaboradas pelos distintos projetistas;

— garantir a coeréncia entre o produto projetado e o modo de produc¢dao, com
especial atencdo para a tecnologia do processo construtivo utilizado e que se
enquadre na cultura construtiva da empresa;

— conduzir as decisdes a serem tomadas no desenvolvimento do projeto;

— controlar a qualidade das etapas de desenvolvimento do projeto, de forma que

este seja executado em consonancia com as especificacdes e requisitos

previamente definidas (incluindo custos, prazos e especificacdes técnicas).
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As varias atividades requeridas até a entrega do produto final ao cliente podem ser

representadas em forma de fluxograma (Figura 36), tendo sido proposto por Farooq (1997) e

adaptado por Bubshait, Farooq, Jannadi, & Assaf (1999).

Requisitos

h 4
Divisao de
responsabilidades

A 4

Identificacao das
entradas e interfaces

A 4

Consolidagao
das entradas

Uso do espago e
estudo de material

r

Projeto preliminar e
especificacbes

Revisao e Verificacédo

h 4

Projeto final e
especificagtes

Figura 36 - Fluxograma de planeamento do processo de projeto, (reproduzido de Bubshait et al., 1999).

Para que o processo se desenvolva de modo a permitir a obtencdo do melhor produto

final possivel, de entre as atribuicGes previstas para a coordenacdao de projetos estd a de

promover reunides entre os diversos intervenientes de forma periddica e com a frequéncia
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requerida em cada uma das fases que compbem a etapa de projeto e a de efetuar o
levantamento de dados preliminares aos projetos de execugdo, assim como durante a
producdo e uso do edificio (Novaes & Franco, 1997).

As reunides de coordenacdo tém como fungdo principal, procurar a compatibilidade
entre as vdrias solucdes adotadas nas diversas especialidades e em cada fase do projeto,
sendo importante que cada projetista apresente o seu trabalho com um nivel de
pormenorizacdo adequado a fase em estudo.

Numa fase posterior, na fase de producao, as reunides de coordenac¢do visam adaptar os
projetos as eventuais alteracdes e complementos impostos pela realidade produtiva e de

manutencgao.

3.3.3. ENQUADRAMENTO LEGAL

A construcdo em Portugal foi acusando ao longo dos anos uma falta de organizagdo no
planeamento e execucdo das obras, que se foi refletindo em atrasos na conclusdo e em
discrepancias entre os valores previstos para a execuc¢do e o valor final da obra. Assim,
tornou-se necessario regulamentar o papel do coordenador de projeto e a obrigatoriedade
deste estar presente em qualquer projeto de licenciamento de edificagdes realizado. Os
deveres e qualificacdes exigidos a um coordenador de projeto estdo consagrados em Didrio

da Republicag, na Lei n.2 31/2009, de 3 de Julho.

3.3.4. AEQUIPA DE PROJETO

A equipa de projeto é formada por profissionais de diversas areas e especialidades que,
trabalhando em equipa, serdo os responsaveis pela elaboracdo dos projetos que irdo
compor a producdo do empreendimento. Assim, a equipa de projeto tem como funcao
fornecer ao promotor um conjunto de projetos e especificacGes que permitam a obtencao
da qualidade prevista para o produto final, dentro dos limites orcamentais e dos prazos
propostos.

Costa (1995) refere que uma equipa de projeto deve ser organizada de uma forma
hierarquica de modo a garantir um circuito de decisdo eficaz. Segundo o autor, numa

situacdo ideal, a equipa de projeto é composta por:

? Jornal oficial da Republica Portuguesa.
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e DONO DA OBRA / CLIENTE / PROMOTOR
Este interveniente é aquele que da inicio a todo o processo. A sua posi¢cdo é no topo da
hierarquia; deve ser encarado como um membro de voz ativa nas decisdes de projeto e
deverd estar envolvido permanentemente em todo o seu desenvolvimento. Nao devera ser
alguém que apenas impde limites orcamentais, deixando as decisdes para os projetistas,

com base na confianga ou experiéncia que os mesmos apresentam.

e COORDENADOR

Assume uma posic3o fulcral neste processo. E ele que tem a funcdo de realizar a ligacdo
entre o dono da obra e os diversos intervenientes na equipa. Tera que esclarecer o dono da
obra, em linguagem acessivel, relativamente as questdes e decisbes técnicas que lhe sejam
colocadas e, por outro lado, auxilid-lo a entender as diversas vertentes das solucdes
construtivas que lhe sdo apresentadas, de modo que as suas decisGes e orientacdes sejam
completas e conscientes das implicagdes que delas resultam.

E igualmente o responsavel pela definicio do modo de funcionamento da equipa de

projeto, calendarizagdes da obra e controlo dos diversos projetos envolvidos.

e ARQUITETOS, ENGENHEIROS (CIVIS, ELETROTECNICOS E MECANICOS)

Sao os responsaveis pela elaborac¢do dos diversos projetos de especialidades, dentro das
orientacbes que serdo transmitidas pelo coordenador. Poderdo ter associados outros
especialistas, para apoio em campos particulares do seu projeto especifico (comportamento
térmico e acustico, seguranca contra incéndios, fundagcbes especiais, paisagismo, etc.), os
quais deverdao ser envolvidos o mais cedo possivel no processo, de modo a que os
condicionalismos que possam advir das suas especialidades sejam imediatamente tomados

em conta pelos restantes intervenientes.

e  MEDIDORES ORCAMENTISTAS
S3ao os responsdveis pela determinacdo das quantidades dos diversos materiais e
trabalhos que compdem a construcdo do edificio e os custos previsiveis. A atividade destes
intervenientes raras vezes se desenrola ao longo de todo o processo, sendo, em geral,
contratada na fase de conclusdo dos projetos. Este facto provoca nas fases iniciais do

processo uma falta de informacao rigorosa sobre o nivel dos custos provavel, sendo que, a
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sua presenca desde o inicio possibilita um maior controlo sobre eventuais desvios
orcamentais, podendo-se entdo proceder a corre¢des e/ou alteragdes das solugdes
projetadas.

De uma forma esquemdtica, pode-se representar uma equipa de trabalho

multidisciplinar de acordo com a Figura 37.

Dono de Obra

Coordenador ..........................................

Medidores
Orcamentistas

Engenheiros
Eletrotécnicos e
Mecénicos

Engenheiros

Arquitetos o
9 Civis

Figura 37 - Organizagdo de uma equipa de projeto multidisciplinar, (reproduzido de Costa, 1995).

3.3.5. O COORDENADOR DA EQUIPA DE PROJETO

Na estrutura de uma equipa de projeto, o papel do coordenador assume uma
importancia vital, pois é o interlocutor privilegiado do dono da obra, orientando um
conjunto de atividades que deverdo ser agregadas num todo coerente e adaptado aos
objetivos a atingir com o empreendimento.

Em Portugal é comum atribuir esse papel ao arquiteto, embora essa escolha por vezes
possa suscitar algumas dulvidas, devidas a formacdo desses profissionais poder incidir mais
em vertentes artisticas em detrimento das componentes construtivas. Contudo, essa escolha
pode ser justificada pelo facto de, no desenvolvimento de um projeto de um edificio, em
particular de um edificio de habitacdo, a arquitetura ser a especialidade onde todas as
outras se encontram, em que algumas dessas especialidades poderdo influenciar-se
mutuamente mas todas influenciardo as op¢des arquitetdnicas do edificio (Costa, 1995).

A importancia deste tema, cada vez mais assumida e reconhecida por todos os
intervenientes no processo, resultou numa atualizacdo da Legislacdo Portuguesa em relacao

aos deveres e qualificacdes dos Coordenadores de Projeto. Assim, foi publicado em Didrio da
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Republica, constituindo a Lei n.2 31/2009, de 3 de Julho, o texto apresentado abaixo, que

define claramente as qualificacGes e deveres de um coordenador de projeto.

«Coordenador de projeto» o autor de um dos projetos ou o técnico que integra a
equipa de projeto com a qualificagcdo profissional exigida a um dos autores, a quem
compete garantir a adequada articulacdo da equipa de projeto em fungdo das
caracteristicas da obra, assegurando a participacdo dos técnicos autores, a
compatibilidade entre os diversos projetos e as condi¢des necessdrias para o cumprimento
das disposicoes legais e regulamentares aplicdveis a cada especialidade e a respeitar por
cada autor de projeto;

Deste modo, e embora a coordenag¢ao de uma equipa de projeto tenha as suas
vantagens em ser assumida por um arquiteto, deverao sempre ser tomados em conta a
experiéncia e os conhecimentos que esta fungao ird exigir para o projeto em causa. Assim,
perante os membros que constituirdo a equipa de projeto, a escolha deverd ponderar todas
estas questdes e recair sobre a pessoa que detenha o perfil mais indicado para o projeto a

realizar.

Segundo Franco (1992), as principais tarefas de um coordenador de projetos sdo:

— definir claramente os prazos e as etapas de trabalho que sejam aceites por toda a
equipa;

— fazer um planeamento inicial e ter a capacidade de replanear ao longo do
processo;

— organizar reunides motivadoras;

— definir especificagdes para o projeto;

— decidir as questdes de interface: entre os projetistas; com o empreendedor e com
os orgaos publicos;

— fazer o controlo administrativo dos projetos;

— fazer o controlo técnico, através do conteldo dos projetos.

3.3.6. PRINCIPAIS FALHAS NA COORDENACAO DE PROJETOS

No caso da construcdo de edificios de habitacdo e escritérios, o processo de coordenagao

de projetos é executado geralmente por comparacdo e sobreposicdo das plantas das
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diversas especialidades. Mas ndo é so6 através de reunidoes e comparacdes de plantas que se
garante um nivel de qualidade satisfatério para o projeto. Um planeamento global do
processo, com um controlo de informacdes e estabelecimento de responsabilidades, torna-
se imperativo para a obtengao do sucesso.

Muitos dos problemas que se verificam em obra sdo decorrentes de situacdes que foram
menosprezadas ou que nao foram resolvidas durante a fase de projeto, podendo levar a
uma desvalorizacdo do trabalho dos projetistas e consequentemente a contestacdo da
eficacia dos resultados provenientes da fase de projeto. E na fase de execucdo que as falhas
existentes no processo de projeto transparecem e, como indicam Alarcéon & Mardones

(1998), esses problemas sdo essencialmente devidos a:

— baixa qualidade do projeto: os desenhos s3ao em geral incompletos e nao sao
explicitos, faltando um numero elevado de especificagdes que, por serem dificeis
de atribuir e detalhar, sdo muitas vezes ignoradas. Muitas vezes os documentos
apresentam inconsisténcias, erros e omissdes, ou simplesmente falta de clareza
na apresentacdo. Isso implica que aqueles que devem dar seguimento ao
trabalho ndo tém a necessaria informacdo ou entdo possuem a informacao

errada para realiza-lo;

— falta de padrdes nos projetos: ndo existe uma padronizacdo dos projetos, nao
havendo também uma adequacdo do projeto a tecnologia existente. Em muitos
projetos com caracteristicas similares, ou entdo do mesmo tipo, os projetos sao
completamente diferentes, com a consequente perda de eficiéncia na fase de

construcao;

— falta de construtibilidade: grande parte dos problemas detetados durante a

construcdo é devida a falta de construtibilidade dos projetos.

Os autores referem ainda que os detalhes ndo definidos nos projetos tornam-se
problemas que tém que ser resolvidos pelo construtor em obra. Usualmente os problemas
sdo detetados logo ap6s o inicio de uma determinada tarefa ou entdo depois da mesma ja

ter sido executada. Os resultados sdo perdas de diversos tipos e magnitudes.
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Os detalhes ndo definidos ou em falta, para além de provocarem os referidos problemas
na execucdo, levantam a questdo da responsabilidade pelos erros e omissdes. Essa
responsabilidade pode ser incutida: ao dono da obra, se for este a disponibilizar o projeto ao
empreiteiro; ao empreiteiro caso este tenha ficado com a obriga¢ao de elaborar o projeto de
execugao (concurso de concegdo-construcdo), exceto no caso de estes erros ou omissoes
resultarem dos elementos elaborados ou disponibilizados pelo dono da obra; a terceiros
(projetistas, por exemplo), que sdo responsdveis perante o dono da obra ou perante o
empreiteiro, quando fundada em titulo contratual, pelo incumprimento de obrigacdes de
concec3o. Estas responsabilidades est3o descritas no Art.2 378 do CCP™.

Nas principais causas do fraco desempenho do processo de projeto na construgdo
devem-se incluir também uma comunicacao deficitdria entre os intervenientes, auséncia de
documentacdo adequada, défice ou auséncia de informacdo, falta de coordenacdo entre as
varias especialidades, ma distribuicdo dos recursos e erros nas tomadas de decisdo
(Tzortzopoulos & Formoso, 1999).

A gestdo de fluxo de informagdes entre a equipa de projeto é a base para um bom
desenvolvimento do processo de projeto, onde o principal recurso envolvido é a informacao.
O facto de haver varias especialidades envolvidas da azo a existéncia de muitas decisdes de
projeto que sdo tomadas de forma independente, tornando a gestdo de fluxo de trabalho
entre os diversos especialistas importante, mas, ao mesmo tempo, dificil.

A troca de informacgGes entre os membros da equipa de projeto é o combustivel do
projeto. Baldwin, Austin, Hassan, & Thorpe (1999) destacam alguns problemas relacionados
com as informacgdes na fase de projeto como sejam:

— o inicio de um projeto baseado em informag¢des hipotéticas;

a barreira ou recusa de troca de informagdes entre os membros da equipa de
projeto;

— aprevisdao do impacto de mudancas de informacdes no projeto;

— avariacdo na qualidade das informagdes trocadas;

— aentrega de informacgdes entre os diversos projetistas.

10 Cddigo dos Contratos Publicos, publicado em Didrio da Republica, constituindo o Decreto-Lei n.2 18/2008, de
29 de Janeiro.
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3.4.Conclusoes

Neste capitulo foi desenvolvido o conceito de projeto na sua total amplitude. A
importancia que o mesmo assume para o sucesso de um empreendimento foi igualmente
analisada, mostrando que um maior investimento de tempo e esforco na fase de projeto
resulta em ganhos gerais, quer a nivel de tempo de constru¢ao, quer na maior facilidade de
execugao, mas também em menores desvios orgamentais.

Foi feita uma abordagem inicial a coordenacao de projetos, definindo-a igualmente num
contexto global de projeto, onde foram identificados os principais principios e objetivos
dessa atividade e a forma como a mesma deve ser desenvolvida. Foram também
apresentados os intervenientes de uma equipa de projeto base, bem como os papéis a que
cada um esta sujeito.

Para finalizar o capitulo, foram descritos os principais problemas que sdo comuns
encontrar na fase de compatibilizacdo de projetos, dando origem a erros e omissdes de

projeto e consequentemente a erros na fase de execugdo.
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4. COORDENACAO DE PROJETOS EM EDIFiCIOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL
4.1.Consideragoes iniciais

As diretrizes que serdao apresentadas tém como objetivos a obtencao da qualidade do
edificio e a otimizacdo dos recursos empregues na sua producdo, quer sejam financeiros,
fisicos ou materiais.

O equilibrio das solucbdes e das acdes empreendidas na fase de projeto é o fator que
provocara a solugdo 6tima para cada situagao, com vista ao nivel de qualidade pretendido.
Este facto remete-nos para os diferentes niveis de qualidade que sdo possiveis de serem
alcangados, sendo a sua determinacgdo relacionada com a exigéncia do publico-alvo a que se
destina o edificio. Assim, as decisGes tomadas na fase de concecdo devem ser coerentes e
estar de acordo com o nivel de qualidade pretendido, obtendo-se assim resultados
compativeis com a expectativa. Caso tal ndo se verifique, obter-se-a um produto final
deficiente ou antieconémico para a classe a qual se destina (Rauber, 2005).

Como refere o mesmo autor, qualquer que seja o sistema construtivo adotado, para que
seja possivel obter na plenitude as suas vantagens, é necessdrio que o projeto seja
idealizado desde o inicio considerando esse sistema, tornando-se imperativa a procura da
maximizacdo das suas potencialidades. Assim, no caso da adocdo da alvenaria estrutural
como solucdo construtiva, esta opg¢ao deverd ser definida desde o inicio, para que se
obtenham todas as vantagens técnicas e econdmicas que levem a otimizagao, gerando um
aumento de produtividade e reducdo de custos, sendo fundamental que todos os
intervenientes na conce¢ao do edificio conhecam as formas de potencializar as suas
vantagens.

Importa referir que a analise que serd feita neste capitulo refere-se ao sistema
construtivo de alvenaria estrutural ndo armada. Como referido anteriormente, o Brasil € um
pais que tem este sistema muito bem implementado e tem processos construtivos bem
definidos com vista a otimizar os resultados. Nesta solucdo existem particularidades que
deverdo subsistir e ser respeitadas com vista ao bom funcionamento da estrutura. Uma
delas é garantir a coordenacdo modular, evitando cortar os blocos de alvenaria ou efetuar
rogos Nos mesmos, pois essas sao acdes que deverdo ser evitadas a todo o custo. Se estas
particularidades forem respeitadas, é possivel realizar a estrutura sem recurso a elementos

em betdo armado, tais como os pilares e as vigas. Por outro lado a alvenaria estrutural
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confinada e a alvenaria estrutural armada podem ser realizadas com menores preocupacgées
associadas a coordenagdao modular, porque os elementos de betdo que lhes estdo
associados permitem uma maior flexibilizacdo na realizacdo de cortes e rogos nos blocos,

embora os mesmos sejam igualmente de evitar.

4.2.Condicionantes ao projeto de arquitetura

4.2.1. COORDENACAO MODULAR

A coordenacdo modular é um procedimento absolutamente fundamental, para que um
edificio em alvenaria estrutural ndo armada possa resultar quer ao nivel da racionalizacao,
quer ao nivel econémico.

O bloco de betdo é o componente basico da alvenaria e serd sempre definido por trés
dimensGes principais indicadas na Figura 38: comprimento (C); largura (L); altura (A). O
comprimento e a largura definem o mddulo horizontal ou mdédulo em planta e a altura

define o médulo vertical a ser adotado nas elevagoes.

Figura 38 - Dimensdes de um bloco de betdo.

Assim, pode-se dizer que modular um espaco arquiteténico, ou pelo menos modular as
paredes portantes desse espaco, significa acertar as suas dimensdes em planta e também o
pé direito da edificacdo, em funcdo das dimensdes das unidades de alvenaria, de modo a
ndo necessitar, ou pelo menos reduzir drasticamente, cortes e ajustes necessarios a
execucdo das paredes. Se ndo houver uma especial atencdo com a modulagdo, havera lugar
aos cortes e ajustes referidos anteriormente, logo serdo necessarios enchimentos e outros
acertos que levarao a um maior custo e a uma racionalizagdo menor para a obra a realizar.
Esse custo elevado verifica-se ndo sé em relagdo a mao-de-obra para a realizacdo dos
acertos propriamente ditos, mas também pelo efeito negativo no dimensionamento da

estrutura como um todo. “O facto de as paredes estarem trabalhando isoladas,
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consequéncia praticamente inevitdavel dos enchimentos, faz com que a distribuigcdo das agdes
entre as diversas paredes de um edificio seja feita de forma a penalizar em demasia alguns

elementos e consequentemente a economia do conjunto.” (Ramalho & Corréa, 2003, p. 14).

— MODULAGAO HORIZONTAL

Para a analise da modulagdo, seja ela horizontal ou vertical, serdo considerados as
dimensdes de um bloco de betdao com 2 furos e o chamado meio bloco de apenas 1 furo.
Quando se adota um determinado mddulo, aqui designado por M, esse mddulo refere-se ao
comprimento real do bloco mais a espessura de uma junta, aqui designada por J. Assim,
conforme é apresentado na Figura 39, o comprimento real de um bloco inteiro serd 2M-J e o
comprimento real do meio bloco sera M-J. Considerando-se as juntas mais comuns, com
cerca de 1 cm, temos que os comprimentos reais dos blocos serdo os seus comprimentos
nominais (20, 30, 40 cm, etc.) diminuidos de 1 cm (19, 29, 39 cm, etc.). Assim, as dimensoes
reais entre as faces dos blocos de um espaco, ou seja, sem considerar revestimentos, serao
sempre determinadas pelo nimero de mddulos e juntas que existam no intervalo (Ramalho

& Corréa, 2003).

M M
CIET oSS, P77
% ? /] // 5
o o]

2M-J J J M-J

Figura 39 - Dimensdes reais e dimensdes nominais, (reproduzido de Ramalho & Corréa, 2003).

Outro aspeto importante, apresentado na Figura 40, é o facto dos blocos que sdo
colocados em cantos e bordos vizinhos, serem colocados de forma paralela ou
perpendicular, sendo essas referéncias tomadas em relacdo a eixos orientados segundo o
comprimento das unidades de alvenaria. Quando o numero de mddulos entre as faces das
paredes é par, os blocos de canto apresentar-se-do paralelos (Figura 40a); caso seja nUmero

impar, os blocos serdo perpendiculares (Figura 40b).
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6M +J
M+J

(a) (b)

Figura 40 - Dimensdes reais entre faces de blocos; (a) Colocagdo em paralelo dos blocos de canto; (b) Colocagdo na
perpendicular dos blocos de canto, (reproduzido de Ramalho & Corréa, 2003)

Com estas nog¢des primarias apresentadas, ja é possivel definir o arranque das fiadas.
As fiadas subsequentes devem levar em conta a preocupac¢do de serem evitadas ao maximo
as juntas continuas na vertical. Portanto, essas fiadas seguintes devem ser definidas de
forma a se conseguir a melhor encadeacdo possivel entre os blocos, o que significa que
devera existir um desfasamento horizontal das fiadas de uma distdncia M, obtendo-se a
situacdo que se apresenta na Figura 41. Na vista em alcado, efetuou-se o preenchimento dos

blocos de canto para melhor destacar o seu posicionamento.

U 2§ L I 1| ¥
%:a Y BN
w]w] [w]w] [w]w] [w]=) [w]=] [=]=] /=’ 27 | | ,

1

Fiada 2

0
B[] [w]=] [@]=] [@]=] [=]=] [=]=] [= D?ﬁ
Fiada 1

- N - N - N

|
| i}

Elevacao

Figura 41 - Representacdo das fiadas 1 e 2 e da elevagdo de uma parede sem juntas na vertical, (reproduzido de Ramalho &
Corréa, 2003).
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— MODULACAO VERTICAL
A modulacdo vertical, regra geral, ndo é condicionante ao arranjo arquitetdnico,
existindo duas formas de realizar essa modulagao. A primeira, que se apresenta na Figura 42,
é aquela em que a distancia modular é aplicada do piso ao teto. Neste caso, as paredes de

llJ n

extremidade terminardao com um bloco tipo “J”, que tem uma das suas laterais com uma
altura maior que a convencional, de modo a servir de cofragem a laje. Ja as paredes internas
terdo a sua ultima fiada composta por blocos canalete comuns. Importa ressalvar que o
bloco tipo “J” é assim identificado pela geometria que apresenta, ndo tendo qualquer

associacdo com a dimensao J, que representa a dimensdo de uma junta.

- v N ] L2
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Figura 42 - Modulagdo piso a teto, (reproduzido de Ramalho & Corréa, 2003).

IIJII

Em casos em que ndo se pretenda adotar os blocos tipo como solucdo para as
paredes de extremidade, poderdo ser utilizados blocos canalete normais, mas terd que ser
colocado um elemento de cofragem auxiliar que possibilite a betonagem da laje (Figura 43).
A segunda possibilidade de modulagdo vertical consiste na aplicacdo da distancia modular de
piso a piso. Em termos de execucdo, esta possibilidade de modulacdo é semelhante a
anterior, com a diferenca de que a ultima fiada (Ultimo mddulo) engloba a espessura da laje,
conforme pode ser observado na Figura 44. A ado¢dao de uma destas formas de modulagao

vertical visa tirar partido dos elementos de alvenaria existentes no mercado, pois, caso a

mesma nao seja tido em conta, torna-se necessario proceder a acertos no topo da parede
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com betdo ou com outras unidades de alvenaria sujeitas a cortes, tendo um efeito negativo

e imediato na produtividade na obra.

Elemento  |A4-" .. .7, |
decofragem P4 . - 4 L1,

Figura 43 - Parede externa sem bloco "J", (reproduzido de Ramalho & Corréa, 2003)
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Figura 44 - Modulagdo piso a piso, (reproduzido de Ramalho & Corréa, 2003)

4.2.2. GEOMETRIA DO EDIFiCIO

No projeto de arquitetura, a geometria de um edificio é condicionada sobretudo pela sua
funcdo, que decorre da necessidade da distribuicdo interna dos espacos. Assim, a forma do
edificio vai determinar a distribuicdo das paredes, sobretudo daquelas com funcao
estrutural.

Do ponto de vista estrutural, pode-se dizer que quanto mais robusto for um edificio
maior serd a sua capacidade de resistir aos esfor¢os horizontais, principalmente aos esforcos
provocados pela a¢do do vento. A robustez de um edificio é funcdo de sua volumetria. Na
Figura 45 pode-se observar o efeito que a relacdo entre a forma e a altura provoca na

robustez do prédio.
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Redugao da robustez
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Figura 45 - Efeitos da forma e altura na robustez do edificio, (reproduzido de Rauber, 2005)

A Tabela 1 apresenta algumas relagdes dimensionais, na qual sdo indicados parametros

ideais e tolerdveis visando o aumento da robustez do conjunto.

Tabela 1 - RelagGes recomendadas entre as dimensdes de um edificio, (reproduzido de Rauber, 2005).

Situacao c/L H/L

Ideal 1 =

NREE ' Aceitavel <4 <3
C

Ma >4 3

Ao analisar a Figura 45 e a Tabela 1 verifica-se que nas solu¢cbes mais baixas,
consequentemente mais robustas, a influéncia do vento é pequena. Conclui-se também que,
no que a robustez diz respeito, quando a relacdo entre o comprimento e a largura tende

para 1 e a relagdo entre a largura e a altura é igual ou inferior a 1, o edificio tende para a
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forma ideal, contudo é possivel explorar outras formas, sobretudo em edificios de pequeno

porte, sem colocar em risco a segurancga da estrutura (Rauber, 2005).

4.2.3. DIMENSAO E DISPOSICAO DAS PAREDES

Gallegos (1988), citado por Rauber (2005), propde uma forma simples de estimar a
quantidade de metros lineares de parede em alvenaria estrutural necessarios para um
edificio, sendo um ponto de partida para a verificacdo da estrutura segundo as regras do
EC6. Assim, um edificio que tenha sido estruturalmente otimizado, devera ter no minimo
4,2% da area total construida, em metros lineares (ml) de parede resistente em cada direcao
(longitudinal e transversal). Por exemplo, um edificio de 5 pisos, em que cada um deles
tenha 250 mz, perfazendo um total de 1250 m’ de construcdo, necessita de 52,5 ml de
parede resistente em cada direcdo para estar estruturalmente otimizado. Esta
recomendacdo visa assegurar uma certa uniformidade dos esforgos laterais nas paredes.

O mesmo autor refere que, uma parede resistente para ter um bom desempenho
estrutural deverd ter uma relagdo entre a sua altura total no edificio e o seu comprimento,

dentro dos intervalos indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - RelagGes entre altura total e comprimento das paredes resistentes, (reproduzido de Rauber, 2005).
Situagao Relagdes
Ideal 2<H/d<4
Aceitavel 1<H/d<2 ou 4<H/d <5

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

A distribuicdo das paredes em planta devera ser cuidadosamente estudada, sendo que,
num bom projeto de arquitetura, essa distribuicdo deve garantir que uma parede resistente
atua como elemento estabilizador de outra. A distribuicdo feita pelo projetista devera
considerar as duas dire¢Ges, a fim de garantir a estabilidade do edificio as a¢Oes horizontais.

Arranjos em conformacdes do tipo |, C e T, ilustrados na Figura 46, conferem maior
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estabilidade a estrutura. As escadas e os pogos de elevadores podem ser explorados para a

obtencgao de rigidez lateral (Roman, Mutti, & Araujo, 1999).

Figura 46 - Arranjos de paredes que conferem maior estabilidade a estrutura, (reproduzido de Ramon et al., 1999).

4.2.4. JUNTAS DE CONTROLO

A funcdo das juntas de controlo passa por limitar as dimensdes de um painel de
alvenaria, a fim de evitar elevadas concentracdes de tensdo decorrentes da variacao
volumétrica, de origem higroscopica e térmica, dos elementos que compdem o painel.
Quando existam painéis contiguos que apresentem solicitacdes diferenciadas, as juntas de
controlo podem ser usadas para desvincular esses painéis, evitando possiveis fissuras. Na

Figura 47 é possivel verificar a aplicacdo de uma junta de controlo.

Figura 47 - Junta de controlo em execugdo, (reproduzido de Santos M. D., 2004).
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Uma boa definicdo das zonas onde é necessaria a aplicagdo de uma junta de controlo é
um dos aspetos de maior importancia, na prevengao de eventuais patologias na edificagao.
Rauber (2005) recomenda a utilizacdo das juntas de controlo preferencialmente:

— onde hd variagdo brusca na altura da parede (Figura 48a);
— onde hd variacdo da espessura da parede (Figura 48b);

— proximo de intersegbes de parede em |, Ce T (Figura 48c).

O afastamento entre juntas de controlo depende de diversos fatores, entre os quais: as
propriedades dos componentes; o tipo de argamassa; fatores climdticos; carregamentos;
condicOes de exposicdo das paredes; etc..

A espessura das juntas de controlo é usualmente de 10 mm, a fim dessa mesma junta

ndo ser evidenciada, tornando-a semelhante a uma junta de argamassa.

i:: ——r DD

(a) (b) ()

Figura 48 - Exemplos de juntas de controlo, (reproduzido de Rauber, 2005).

4.2.5. JUNTAS DE DILATACAO

Ao contrario das juntas de controlo que intercetam apenas os painéis de parede, as
juntas de dilatacdo intercetam todos os elementos estruturais (vigas, lajes, paredes, etc.) e
tém igualmente como fungao absorver os movimentos da estrutura provenientes sobretudo
dos efeitos da variacdo térmica.

O EC6 (p. 134) ndo recomenda uma espessura minima para as juntas de dilatacdo,
referindo apenas que “As juntas de dilatacGo devem ser suficientemente largas para permitir
0s movimentos esperados; as juntas ndo devem conter materiais sélidos, e se necessdrio, o
paramento exterior deve ser acabado com um selante flexivel.”.

Na Figura 49 é possivel ver a aplicacdo de uma junta de dilatacdo.
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Figura 49 - Junta de dilatagdo em execugdo, (reproduzido de Santos M. D., 2004).

4.3.Coordenacao de projetos

4.3.1. VANTAGENS E DESVANTAGENS DE UM PROJETO RACIONALIZADO

Projeto racionalizado é aquele em que o grupo de projetistas envolvido preocupa-se em
resolver os mais variados detalhes inerentes a execucdo da obra, existindo uma forte
interacdo entre eles e uma grande preocupagdo em resolver as interferéncias entre a
arquitetura, a estrutura e as diversas instalacdes. Dai resulta um projeto bem elaborado e
com grande nivel de pormenorizacdao das solug¢bes construtivas. Em projetos nao
racionalizados, geralmente a compatibilizacdo entre as varias especialidades que compdem
um edificio é feita durante a execucdo da obra, ndo sendo raro essa compatibilizacdo ser
feita, instantes antes da realizacdo de determinada tarefa, pela prépria entidade executante.
Pode-se igualmente assumir que quanto mais pequeno for o edificio a executar, menores
cuidados tendem a existir no processo de projeto.

Os projetos de alvenaria estrutural tém a necessidade de serem mais completos e
compatibilizados devido a ndao serem permitidos quaisquer quebras ou rocos nas paredes
estruturais, sendo que os mesmos so podem ser definidos apds a modulacdo das paredes e a

definicdo das instalagdes.

Com base no anteriormente descrito, podem ser destacadas algumas vantagens de um
projeto racionalizado (Parsekian & Junior, 2003):
— maior probabilidade de que as escolhas feitas sejam as melhores possiveis para a

situacdo em estudo;
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— analise sistematica da obra por parte de um grupo de pessoas que tém um
conhecimento especifico na sua drea de atuacao;

— o0 produto resultante tende a ser mais detalhado, minimizando ou evitando
solugdes improvisadas durante a execugao;

— melhor cumprimento dos prazos de execu¢ao da obra e melhor controlo de

custos.

O facto de se racionalizar um projeto acarreta também algumas desvantagens, mas que,
no coOmputo geral, acabam sendo mitigadas pelas vantagens atrds referidas.
Os mesmos autores destacam assim as seguintes desvantagens:
— maior tempo para a fase de projeto, devendo ser iniciado numa fase bem
anterior a execu¢ao;
— maior custo do projeto;
— exige uma postura ativa dos projetistas no conhecimento e pormenorizacdo das
solugbes construtivas, exigindo também uma grande interacdo entre eles;
— as alteragbes a um projeto bem detalhado sdao mais dificeis de serem realizadas,
pois quando as varidveis envolvidas na pormenoriza¢do dos projetos sdao grandes,
uma pequena mudanca no conceito do projeto acarreta modificacbes a varios

niveis.

4.3.2. DADOS INICIAIS DO PROJETO E INTERCAMBIO DE INFORMAGOES

No sistema de alvenaria estrutural existe uma grande interdependéncia entre os varios
projetos necessarios para uma obra, como sejam os projetos de arquitetura, de estruturas e
das diversas instalacdes, pois a parede além de possuir uma funcdo estrutural é também um
elemento de vedacdo (paredes cortina), podendo conter os elementos de qualquer uma das
instalacGes necessdrias. Assim, é na fase da coordenacdo de projetos que o projetista de
estruturas deverd optar pelo modelo de calculo final que melhor represente a estrutura,
considerando a sua interagdo com os demais projetos. Logo o projeto devera ser pensado e
racionalizado como um todo (Camacho, 2006).

Luiten & Tolman (1997) propdem um sistema de Entradas, Processamento e Saidas

durante a producdo de um empreendimento de construcdo, que se divide em duas
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atividades de transformacdo e em alguns fluxos de conhecimento e informacdo. Na Figura
50 pode-se observar de forma esquematica como se desenvolve esse sistema.

A primeira atividade é a transformacdo de informacdes (Entradas) em projetos e
programacao de obra (Saidas). Consideram-se elementos de entrada: os requisitos do
cliente, os procedimentos da empresa e informacdes gerais da construcdo, aliado ao
conhecimento e experiéncia. A segunda atividade engloba a transformacdo dos materiais
(Entradas) no produto final — edificacdo (Saidas). Como entradas tém-se: projetos,
programacao de obra e os materiais. Sdo gerados como saida, conhecimentos de
construtibilidade que retroalimentam a primeira etapa de transformacdo. Para finalizar, a
fase de uso do produto também gera conhecimento sobre desempenho da edificacdo que

igualmente retroalimenta a primeira etapa da transformacao.

Conhecimento
da construgao

.
w |
Requisites | _ I Transformar o
do cliente . - ‘
Informagdes informacéo } \
— . o

da empresa em projeto e N S \
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= programa da 2 g| \
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Figura 50 - Sistema de Entradas, Processamento e Saidas durante a produgdo de um empreendimento de construgdo,
(reproduzido de Luiten & Tolman, 1997).

Torna-se importante destacar o planeamento da atividade de projeto de modo a que
sejam criadas condi¢des para se definirem as responsabilidades técnicas e critérios de
controlo, com o objetivo de obter uma maior qualidade do projeto. Assim, o processo de
organizacdo do projeto deve assegurar o planeamento do projeto, a identificacdo das

entradas de informacdo e as das suas interfaces.

63



CAPITULO 4 COORDENACAO DE PROJETOS EM EDIFICIOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Ohashi (2001) prop6e um fluxograma de informacdes para a estruturacdo do projeto e
implementacao do sistema de coordenag¢dao de projetos de alvenaria estrutural, para os
casos em que um dado empreendimento ndo foi inicialmente previsto como sendo em
alvenaria estrutural, ou seja, foi concebido o projeto de arquitetura sem haver uma decisao
guanto ao tipo de solucdo estrutural a aplicar, mas que apds a aprovacao do mesmo pela
entidades camararias, foi decidido que a solu¢do a adotar seria em alvenaria estrutural.
Como ja foi abordado anteriormente, um edificio que se queira realizado em alvenaria
estrutural deve ser pensado desde o inicio com esse tipo de estrutura, pois os
condicionalismos sdo varios. Para o caso apresentado em que o projeto nao foi pensado
inicialmente dessa forma, necessariamente tera que sofrer alteraces, de modo a que possa
ser utilizada a alvenaria estrutural como solugdo.

O autor referido divide o processo em 4 etapas fundamentais:

12 Contacto inicial
E nesta primeira etapa que se da o contacto entre o cliente e o gabinete de projetos de
estruturas, onde o cliente apresenta aos projetistas o projeto de arquitetura ja aprovado

pela entidade camararia;

22 Concegao

Nesta fase da-se a adaptacdao do projeto de arquitetura, pois o projeto nao foi
inicialmente pensado para ter solucdo em alvenaria estrutural. Assim, iniciam-se os
contactos com o arquiteto responsavel pelo projeto original, onde se procuram encontrar
solugdes que agradem a ambas as partes, no que as dimensdes dos espacos diz respeito,
devido principalmente as espessuras das paredes que ndo foram projetadas para serem
estruturais. Uma modulacdo preliminar é feita sobre a arquitetura, com a definicao das
paredes estruturais e das paredes cortina. Apds os projetistas de estruturas chegarem a

acordo com o arquiteto, o projeto é apresentado ao cliente para a sua aprovacgao;

32 Anteprojeto estrutural
Apds a aprovacdao por parte do cliente, passa-se a elaboracdo do anteprojeto da
estrutura com a definicdo da modulacdo final. Também sdo definidas a demarcacdo das
linhas gerais da obra e as cargas atuantes, sendo posteriormente enviados esses dados para

o projetista das fundacgGes, que podera pertencer ao gabinete de estruturas.
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O anteprojeto é igualmente enviado para os projetistas das diversas instalagdes, a fim de

serem identificadas possiveis incompatibilidades e para que os mesmos possam realizar os

respetivos anteprojetos;

42 Projeto de execugao

Apds as fundagbes e as instalagdes estarem igualmente definidas, procede-se a

pormenorizacdo final da estrutura para posterior envio do projeto de execucao para a obra.

O processo atrds descrito pode ser observado em forma de fluxograma na Figura 51.

Projeto gprovado

Limite de atuagao do gabinete de estruturas

| Gliente | 0.
L B Contato inicial
—————— Proposta
]
Resposta
L
— " "
| . — . 2a Definigées e solugdes
AquItetura Definigoes e solugoes .
| | Concecao
[ _
| i - |
| Instalacs | Antepyojeto
| nstalacoes | estrjtural k] A . —————— -
L _ . proyagao | ) |
e - . AnteprOJetlo | Cliente |
| = | nteprojeto estrutura e —
| Fundacgoes | s sinitoral
[ _
! Projeto d O i
rojeto de execugao | - |
Anteprojeto Fundagoes 4a da estrhtura | Arquitetura [
- . [ 1
Anteprojeto Instalagoes Projeto de ————— -
o execucgao Projeto de éxecugio | - |
¢ = | Instalacdes ;
[ 1
—_—————— —__ Projeto de execugao da estrutura
Projeto de execugao das instalagbes
: Obra : - : ¢ 2
[ i

Projeto de execugao da arquitetura

Figura 51 - Fluxograma de informagd@es para a estruturagdo do processo de projeto em alvenaria estrutural, (reproduzido de

Ohashi, 2001).

4.3.3. COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

4.3.3.1.

PROJETO DE ALVENARIA

Vencidas as fases iniciais, onde sdao definidas as caracteristicas gerais da edificacao,

procede-se ao refinamento das decisdes. Estas devem ser tomadas com o devido rigor, uma
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vez que influenciardo definitivamente a construtibilidade da edificagcdao, sobretudo o seu
desempenho ao longo da vida util. Para ajudar a uma melhor visualizagdo das solugdes
adotadas e verificar se a modulacdo escolhida coincide com as dimensdes dos espacos, é
aconselhdvel a elaboragdo de uma maquete onde seja possivel observar o posicionamento

dos blocos bem como as zonas de ligagado entre eles (Figura 52).

Figura 52 - Maquete de um projeto em alvenaria estrutural.
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A modulacdo (vertical e horizontal) é parte muito importante na racionalizagdo obtida na
alvenaria estrutural. E a partir dela que o projetista deve pormenorizar as alvenarias,
gerando as plantas de primeira e segunda fiadas, bem como a representacdo das elevacdes
de todas as paredes. Nas pormenoriza¢ées das eleva¢des deverdo ser identificadas as
posicdes de cada bloco, os preenchimentos de blocos com calda de cimento, as vergas,
contravergas, armaduras, aberturas, terminais hidrdulicos e elétricos, etc.. Na Figura 53 e na
Figura 54 pode-se ver uma planta da 12 fiada e uma da 22 fiada respetivamente, e na Figura
55 um exemplo de uma parede em algado.
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Figura 53 - Planta da 12 fiada, que define o arranque dos blocos com a respetiva identificagdo das vistas das elevagdes,
(reproduzido de Leal, Alvarenga, Seron, Oliveira, & Santos, 2009).

A compatibilizacdo do projeto de alvenaria com o projeto de arquitetura é feita com o

recurso a ferramentas CAD''. A verificacdo de incompatibilidades é feita com a sobreposicdo

" CAD - Do inglés Computer Aided Design, € o nome genérico de sistemas computacionais utilizados pelas
diversas engenharias, para facilitar a elaborag¢do de projetos e desenhos técnicos.
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das plantas das diferentes especialidades, onde é feita uma andlise detalhada as possiveis

o | o T | o oo o | e e o o s o | o [
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| 0
i T

)
i
"'|||"

F
W
[ ) | | o T )
W

S T | )
) S O [ O

d

7

[ T | iy LT [y T | | [T | T o W T |

[T

[ |

X

O
o

| | [ T o T o o |

T || - )

T T T |

b

) | T T T O

Figura 54 - Planta da 22 fiada, que define o segundo nivel dos blocos de alvenaria com respetiva identificagdo das vistas das
elevagGes, (reproduzido de Leal et al., 2009).
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Figura 55 - Vista em algado de uma parede, (reproduzido de Leal et al., 2009).
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Para a compatibilizacdo entre o projeto de alvenaria estrutural e os restantes projetos,
0s principais itens a serem analisados sdo:

— espessuras dos blocos de alvenaria / espessuras das paredes pré-definidas na
arquitetura - Na generalidade dos casos, as espessuras das paredes no projeto de
arquitetura nao coincidem com as espessuras indicadas no projeto de alvenaria
estrutural. Dado que algumas das paredes serdo consideradas como estruturais e
outras como cortina, a divergéncia na espessura das paredes terd de ser
compatibilizada;

— dimensdo dos espacos - A compatibilizacdo das espessuras das paredes poderd
levar a um desajuste das medidas inicialmente previstas para os compartimentos.
A compatibilizacdo deverd ser feita de forma a garantir que as dimensGes dos
espacos obedecam a modulacdo horizontal;

— vaos de portas e janelas - Deverdo ser consideradas as dimensdes dos vaos e
folgas necessarias para a instalagdo da caixilharia. Devido as dimensdes usuais
das aberturas ndo obedecerem ao mddulo adotado pelo projeto de alvenaria
estrutural, é necessario proceder-se ao ajuste das dimensdes dos vaos, que
podera ser feito, por exemplo, com blocos compensadores ou com enchimento
de argamassa de betao;

— previsdo de negativos nas lajes - Para uma maior racionalizacdo aquando da
betonagem da laje, o projetista deve prever os negativos para a passagem dos
tubos de esgoto dos diversos equipamentos sanitarios e ralos de pavimento;

— espessuras das lajes - Existe a tendéncia para os arquitetos definirem uma
espessura tipo para as lajes, que podera diferir daquela proposta pelo projetista
da alvenaria estrutural. Apds determinacao da altura necessaria para cada laje, a
mesma devera ser corrigida nos projetos, de modo a que a modulagdo vertical
possa ser corretamente efetuada. Dadas as implicacGes e a simplicidade desta
definicdo, esse valor devera ser transmitido aos restantes membros da equipa de
projeto logo no inicio dos trabalhos;

— localizacdo de condutas verticais (coretes) - As passagens das tubagens verticais
tém que ser definidas nesta fase para serem previstas as aberturas necessarias
nas lajes, bem como para definir a solugdo a adotar para a vedacgdo dessas
mesmas condutas, que poderd ser em paredes de alvenaria, ou em materiais
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leves, como por exemplo, o gesso cartonado. Na Figura 56 observa-se uma zona
reservada a corete ainda por fechar, e onde pode-se também identificar a

abertura na laje para a passagem das tubagens;

Figura 56 - Zona destinada a corete.

— localizacdo das escadas - E importante definir se as escadas serdo moldadas no
local ou se serdo utilizados elementos pré-fabricados (solugdao muito frequente
no Brasil). A escolha de pré-fabricados implica, em geral, que alguns dos blocos
laterais a escada tenham que ser preenchidos com betdo de modo a servirem de
suporte a escada. Para isso é importante representar essa parede em al¢cado, com
a identificacdo dos blocos que deverdo ser preenchidos com betdo (Figura 57).
Observa-se na Figura 58, a solucdo correntemente adotada no Brasil, que passa

pela aplicacdo de buchas diretamente aos elementos de alvenaria.
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Figura 57 - Representagdo da parede que servira de suporte a escada, com identificagdo dos blocos a preencher,
(reproduzido de Faria, 2007)

Figura 58 - Fixagdo com buchas, da escada pré-fabricada.

4.3.3.2. PROIJETO DAS INSTALACOES HIDRAULICAS

O grande problema da passagem de tubagens em alvenaria estrutural esta associado as
instalac®es hidrdulicas. Enquanto para as instalagdes que tenham que ver com eletricidade,
ITED* ou gas, o problema ¢ facilmente ultrapassavel por envolver tubos de didmetro
reduzido, as redes hidraulicas, por outro lado, apresentam didmetros consideraveis. Além
disso, apresentam riscos associados a derrames, que no caso de uma eventual necessidade

de intervencdo na rede hidraulica por essa razao, implicarad certamente cortes nas paredes

2 |TED - Projeto da rede de infraestruturas de telecomunica¢Ges em edificios.
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para ter acesso aos tubos. Tal situagdo colocard a seguranga da estrutura em risco, sendo
que uma solucdo recomenddvel para estes casos é a execugao das chamadas paredes
hidraulicas (Figura 59) que, ndo sendo estruturais, tém a funcdo de embutir toda a

canalizagdo referente a um determinado espaco (Accetti, 1998).
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Figura 59 - Parede hidraulica, (reproduzido de Rauber, 2005).

Assim, é de todo importante que, aquando da definicdo das paredes estruturais, o
projetista esteja consciente das zonas onde serdo necessarias as passagens da canalizacdo
de modo que possa prever essas paredes sem fun¢ao estrutural.

No caso de haver necessidade de passar algum tubo numa parede estrutural, e sendo ela
uma passagem vertical, o mesmo pode passar nos vazios existentes no bloco ou em bloco
proprio para o efeito (Figura 60). Caso seja horizontal, existem blocos preparados que
permitem que o tubo possa passar na parede sem prejudicar significativamente a sua

capacidade estrutural (Figura 61).

Figura 60 - Blocos hidraulicos preparados para tubagens verticais™.

13 . . YT
Catédlogo “Grupo Tavares - Blocos hidraulicos”.
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Figura 61 - Bloco hidraulico preparado para tubagens horizontais, (reproduzido de Accetti, 1998).

Outra forma de ultrapassar o problema da passagem de tubos, é através da utilizagao de
blocos de menor espessura nas zonas onde estes passam, como é possivel observar na

Figura 62.

Figura 62 - Utilizagdo de blocos de menor espessura, para passagem da rede hidrdulica, (reproduzido de Rauber, 2005).

Quando se tratem de tubos de queda que atinjam diametros consideraveis, é preferivel a
opgao por coretes pois permitem uma melhor organizagao, sendo que as mesmas poderao
ser acessiveis ou nao.

Quando se proceda a compatibilizacdo entre os diversos projetos, as principais situa¢des
relativas as instala¢cGes hidraulicas que devem ser observadas sdo:

— posicionamento dos terminais dos equipamentos sanitarios - Torna-se necessario
verificar se os pontos de abastecimento de aguas e os pontos de esgoto se
encontram posicionados corretamente em relacdo aos equipamentos (lavatérios,
sanitas, bidés, maquinas de lavar, etc.);

— localizagdo das caixas de distribuicdo - Dado as caixas de distribuicdo de aguas

possuirem dimensdes razodveis, é importante definir adequadamente a sua

73



CAPITULO 4

COORDENACAO DE PROJETOS EM EDIFICIOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

74

localizacdo, as quais deverdo situar-se nas anteriormente referidas paredes
hidraulicas, sendo que, nessa zona, deverdao ser utilizados blocos com uma
largura inferior aos restantes, de modo a que figuem embutidas nas paredes;

verificagdo do posicionamento das coretes - Como existem acertos entre o
projeto de arquitetura e o projeto de alvenarias, é imperativo que se verifique o
posicionamento dos tubos de queda, bem como a correta localizagdo das coretes,
que deverio ter dimens3o suficiente para a passagem dos tubos. E recomendavel
gue se faca uma pormenorizacdo dos tubos de esgoto que irdo passar na corete,
para obter a dimensdo necessaria para a passagem das tubagens (Figura 63). A
nao verificacdo desta situacdo pode provocar a necessidade de novas aberturas
nas lajes, bem como o fecho de outras que foram realizadas em zonas que se

revelaram desnecessarias (Figura 64);
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Figura 63 - Vista frontal dos tubos de esgoto, (reproduzido de Faria, 2007).

colunas de ventilacdo - Prever as colunas para a ventilacdo necessaria as

instalacGes sanitarias e as cozinhas, elaborando pormenorizacdes das saidas das
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mesmas na cobertura, evitando assim um errado posicionamento dos tubos em

relagdo as coretes, que podem levar a eventuais furos adicionais nas lajes;

Figura 64 - Negativo que tera que ser fechado, por uma deficiente compatibilizagdo entre as coretes definidas no projeto de
arquitetura e as definidas no projeto das instalagdes hidraulicas, (reproduzido de Sousa, 2010).

— incompatibilidades com a laje - No caso de se adotarem lajes fungiformes
aligeiradas, os sifoes e os tubos de esgoto dos equipamentos sanitarios, nao
devem entrar em conflito com as nervuras das lajes (Figura 65); Para este tipo de
laje, é recomendavel que se escolha as zonas das laminas de compressdo para
embutir os acessdrios sanitarios, porque ao contrario das nervuras que sao zonas
macicas em toda a altura da laje e com grande concentracdo de armadura, na
zona das laminas de compressao existem vazios imediatamente abaixo da lamina,

que facilitam a passagem dos tubos e acessorios;

¢y | |

N L B/ él — LA

Figura 65 - Sifdo e coluna de ventilagdo em conflito com as nervuras da laje, (reproduzido de Sousa, 2010).
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— conflitos vdrios - Outros exemplos de conflitos que surgem sdo: o posicionamento
de pontos de esgoto coincidentes com pontos de luz, seja nas paredes ou nos
tetos; tubos de queda embutidos nas paredes, que no piso inferior encontram-se
alinhados com portas ou janelas; tubos de AVAC' de didmetro consideravel que
podem provocar a necessidade de implementar um teto falso ou o seu
rebaixamento caso exista, por sobreposicdio com os tubos de esgoto;
reservatérios de abastecimento de dgua que nao sdo previstos na planta da
cobertura e que posteriormente entram em conflito com a estrutura da

cobertura; cruzamentos com as redes elétricas, gas, ITED, etc., sdo de evitar.

4.3.3.3. PROJETO DE ELETRICIDADE E ITED

E necessario igualmente, compatibilizar os projetos de eletricidade e ITED com os
restantes, procedendo também a sobreposicdo das plantas destes projetos com as
anteriores, procurando encontrar incompatibilidades que diminuam a racionalizacdo deste
sistema construtivo. Alguns dos aspetos a verificar sdo:

— localizacdo do quadro elétrico - Sendo o quadro elétrico um elemento de
dimensdo consideravel e que é embutido na parede, a sua localizacdo deve ser

bem definida, de modo que a zona onde é colocado seja reforcada, ndo

fragilizando a parede como é exemplo a situacdo exposta na Figura 66;

Figura 66 - Exemplo de uma deficiente preparagdo da parede que acolhe o quadro elétrico, (reproduzido de Faria, 2007).

“ AVAC - Projeto de aquecimento, ventilagao e ar condicionado.
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— posicionamento dos elementos das instalacdes elétricas - E necessario verificar se
os elementos (interruptores, tomadas, caixas de derivagao, etc.) encontram-se
posicionados em zonas em que realmente existem paredes, bem como a altura a
gue 0s mesmos estdo previstos;

— ligagao do quadro elétrico a rede publica de distribui¢do elétrica;

— verificagdo da necessidade de coretes;

— conflitos com os restantes projetos - Evitar cruzamentos com as redes hidraulicas,

gas, colunas de ventilagao, etc..

As instalagOes elétricas e de ITED passam na sua maioria dentro dos vazios dos blocos
estruturais e pelas lajes, sendo essencial que, para obter uma racionalizagao construtiva,
estas instalagdes ndo exijam a execugao de rogos nas paredes que seguramente podem vir a
reduzir a sua capacidade resistente. Uma boa compatibilizagdo dos projetos permite prever
blocos especiais para esse efeito, que sdo blocos que ja vém preparados com reentrancias
para a passagem dos tubos e preparados para a colocagao das caixas de terminais para os

interruptores e tomadas (Figura 67).

Figura 67 - Bloco estrutural com terminal elétrico pré-embutido.

4.3.3.4. PROJETO DAS FUNDACOES

Nesta fase da compatibilizacdo de projetos, o projeto das fundacbes ja foi
definido na fase de anteprojeto. Dado que existem acertos entre o projeto de alvenaria e o
projeto de arquitetura, o projeto das fundacGes deve também ser compatibilizado com as
alteragdes anteriores, verificando as cargas atuantes bem como o alinhamento das paredes
estruturais. Apds a definicdo e compatibilizagcdo das redes hidraulicas, eletricidade, etc., com

o projeto de alvenaria e arquitetura, deverdo ser fornecidos ao projetista das fundagdes os
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respetivos projetos de modo que o mesmo possa identificar as possiveis interferéncias com

a sua especialidade, como por exemplo:

entrada das instalagdes elétricas e ITED;

— entrada do abastecimento de agua;

— interferéncia das tubagens com vigas de fundagao ou vigas baldrame;

— compatibilizacdo com coretes e tubos de esgotos;

— localizacdo das caixas de inspecdo que ndo poderao interferir com elementos das
fundacdes;

— cotas das camaras de inspecao.

4.3.3.5. OUTROS PROJETOS

Cada tipo de obra tem a sua exigéncia no que aos projetos diz respeito, por isso no
processo de compatibilizagdo é preciso garantir que, na existéncia de outros projetos (gas,
estudo do comportamento térmico e acustico, rede de incéndios, etc.) que possam ser
exigidos devido as carateristicas de determinada obra, os mesmos sejam igualmente

compatibilizados com os restantes.

4.3.3.6. RECOMENDACOES

O primeiro cuidado que devera ser tido para uma boa coordenacdo de projetos, passa
pela organizacdao da interface de comunicacdo entre os diversos projetistas. Como ja
anteriormente referido, as ferramentas CAD sdo parte importante deste processo, pelo que
uma boa preparacdo e organizacdao dos ficheiros respetivos para cada projeto sao
fundamentais para que se obtenham bons resultados. Alguns cuidados a ter sdo, por
exemplo: as escalas dos desenhos, que servirdo para sobreposi¢des, deverdo ser iguais para
as diversas especialidades; uma gestdo dos layers'® que permita por parte dos outros
utilizadores uma facil compreensdao do desenho e da sua organizacdo; a colocacdao dos
diversos ficheiros num servidor comum que alerte os projetistas da existéncia de alteracées.

Para o sucesso da coordenacgao de projetos em alvenaria estrutural é necessario também

que se fagam pormenoriza¢bes de todas as situagdes que sejam importantes para a

> Nas ferramentas CAD, designa-se por layer um estrato de desenho que deve agrupar objetos com
propriedades e/ou fun¢des semelhantes.
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dos trabalhos a realizar. A pormenorizagao das paredes deve ser feita ja com

~

compreensao

todas as redes compatibilizadas, de modo que possam ser definidos os tipos de blocos e

trabalhos inerentes a essa tarefa (Figura 68).
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Figura 68 - Parede compatibilizada com todas as especialidades, (reproduzido de Faria, 2011).
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A criacdo de checklists que permitam aos projetistas verificar ponto a ponto as
incompatibilidades entre os projetos, pode ser uma forma de garantir que os intervenientes
tenham linhas de orientacdo onde nelas encontram as divergéncias que sdo mais comuns,
podendo assim evitar que situa¢des de pressdao por cumprimento de prazos, inexperiéncia
do projetista, ou mesmo distracdes, possam levar a que falhas relevantes ndo sejam
detetadas.

Assim, é proposto um fluxograma de prioridades para a compatibilizacdo de projetos na
Figura 69, onde se identifica as ligacdes que se consideram fundamentais no processo,
ordenadas por ordem de relevancia, que correspondem a criacdo de 5 checklists que

promovem a analise detalhada das incompatibilidades entre os diversos projetos.

Arquitetura
29 19 fy— — =
|
Alvenaria |
estrutural \
\
\
32 20 \
& 49 5 52 ~
In.sta’laci:oes !ns.talac;oes Fundacdes |~ — = Ou.tros
hidraulicas elétricas e ITED projetos
} a0 } b
| I | |
| - - J |
Lo |

Figura 69 - Fluxograma de prioridades para a compatibilizagdao de projetos.

Entende-se que a primeira compatibilizacdo a realizar é entre o projeto de arquitetura e
o projeto de alvenaria estrutural, compatibilizacdao que devera ser feita no sentido de que
seja sempre sujeita a observacdo ao longo de todo o processo, pois sempre que surjam
alteragdes devidas a qualquer um dos outros projetos, a compatibilizacdo entre os dois
projetos devera ser novamente observada. Logo que a compatibilizacdo anterior se encontre
realizada, essa informacdo devera ser remetida para os projetistas das instalacdes e das
fundagdes para que possam acertar os seus projetos em relagao aos projetos de arquitetura
e alvenaria, devendo qualquer situacdo de necessidade de alteracdao ser informada ao
coordenador de projeto. Os restantes projetos que eventualmente podem ser necessarios

para a execucdo da obra deverdo ser igualmente compatibilizados. Ndo se pode admitir que
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a compatibilizacdo entre dois projetos esta concluida, enquanto todas as outras ndo
estiverem, pois a coordenacgao de projetos € um processo dinamico e bidirecional na analise

efetuada entre projetos.

As checklists a seguir propostas encontram-se preenchidas a titulo de exemplo,

apresentando-se em anexo as mesmas checklists em branco.

(1) A primeira checklist (Tabela 3) refere-se a compatibilizagdo entre os projetos de

arquitetura e de alvenaria estrutural;

Tabela 3 - Checklist de compatibilizagdo entre o projeto de arquitetura e o projeto de alvenaria estrutural.

COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
Projeto de Arquitetura vs Projeto de Alvenaria Estrutural
Dados a observar Compativel? Problema / Causa Efeito / Solugdo
Espessura das paredes A espessura das paredes na Dimensdes dos espagos alteradas.
na arquitetura / Nio arquitetura sdo superiores as Proceder ao acerto da espessura
Espessura dos blocos de previstas no projeto de alvenaria das paredes no projeto de
alvenaria estrutural. arquitetura.
N Modulacdo horizontal ndo
' . A compatibilizacdo das espessuras e .
Dimensdo dos espacos . . verificada. Proceder ao ajuste das
| Nao das paredes, provocou alteragdes = o
(modulagdo horizontal) ) N dimensdes para as originalmente
nas dimensdes dos espacos. .
previstas.
Distédncia entre pisos Sim
(modulagdo vertical
Alinhamento e
dimenséo das portas e Sim
janelas
N . . Identificar nas plantas de
L . A localizacdo das coretes ndo esta .
Localiza¢do das coretes Ndo ] arquitetura a localizacdo das
definida na arquitetura.
coretes.
) " . . Provocara trabalhos desnecessarios
. . - Na laje, ndo estdo identificados os - . .
Negativos nas lajes Ndo K de demoli¢do da laje. Identificar os
negativos relativos as coretes. i
negativos.
) . Provocara problemas na modulacdo
. N No projeto de arquitetura, a altura .
Espessura das lajes Ndo . . . e e vertical. Alterar a altura da laje no
da laje do piso 0 néo foi retificada.
projeto de arquitetura.
Localizacdo e tipo de
sl Sim
escadas

(2) Apds a compatibilizacdo entre os dois projetos anteriores, que se considera ser

aquela que maiores alteracbes pode introduzir aos trabalhos desenvolvidos, o

projeto de alvenaria estrutural deve ser compatibilizado com os projetos de
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instalacGes. Assim, a proxima checklist (Tabela 4) refere-se a compatibilizagdo

entre o projeto das instalagdes hidraulicas e o projeto de alvenaria estrutural;

Tabela 4 - Checklist de compatibilizagdo entre os projetos das instalagdes hidraulicas e de alvenaria estrutural.

COMPATIBILIZACAQ DE PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Projeto das Instalagdes Hidraulicas vs Projeto de Alvenaria Estrutural

Dados a observar Compativel? Problema / Causa Efeito / Solugdo

Posicionamento dos
terminais dos Sim
equipamentos sanitarios

Localizacdo das paredes

Sim
hidraulicas

Diminui¢do da capacidade

Localizacdo das caixas A caixa de distribui¢do esta prevista| resistente da parede. Deslocar a
de distribuicdo numa parede estrutural. caixa de distribuicdo para uma

parede hidraulica.

Localizagdo das coretes Sim

e Identificar nas plantas a localizagdo
N3o estd definido a coluna de P 5

Colunas de ventilacdo Nio - ) da coluna de ventilagdo e definir a
ventilagio para a cozinha. ,
saida da mesma na cobertura.

Dificuldade de execugao e

Na L.S. do piso 1, o canhdo de sanita .
P necessidade de uma abertura nas

Negativos nas lajes N3o e o sifdo de pavimento, coincidem

. nervuras. Deslocar o canhdo de
com as nervuras da laje.

sanita e o sifao.

Conflitos com outras
instalactes

(3) Na Tabela 5, observa-se a checklist proposta para a compatibilizacdo entre os

projetos das instalacdes elétricas e ITED com o projeto de alvenaria estrutural;
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estrutural.

Tabela 5 - Checklist de compatibilizagdo entre os projetos das instalagdes elétricas e ITED com o projeto de alvenaria

COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Projeto das Instalagdes Elétricas e ITED vs Projeto de Alvenaria Estrutural

Conflitos com outras

gas.

Dados a observar Compativel? Problema / Causa Efeito / Solugdo
- O interruptor do quarto principal Acesso dificil ao interruptor.
Posicionamento dos ~ ) p > ) princip ) P
o Nio estd posicionado atras da abertura | Deslocar o interruptor para o outro
terminais
da porta. lado da porta.
Localizagdo do quadro .
< L a Sim - -
elétrico
Ligacdo do quadro ;
i 2 o Sim - R
elétrico a rede publica
Localizagdo de coretes Si
L. im - -
(se necessario)
Na cozinha, a tomada da placa Dificuldade de execucdo. Acertar o
Nao elétrica coincide com o terminal do | posicionamento da tomada elétrica

de modo a ndo coincidir.

instalagdes

(4) Na Tabela 6, apresenta-se a checklist relativa a compatibilizacdo do projeto das

instalacGes hidraulicas com os projetos das instalacdes elétricas e ITED;

e |TED.

COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Projeto das Instalacdes Hidraulicas vs Projeto das Instalacbes Elétricas e ITED

elétricos

o negativo para a corete.

Dados a observar Compativel? Problema / Causa Efeito / Solugdo
Sobreposicdo de .
. Sim - -
terminais
Tubos de abastecimento .
- Sim - -
de dgua
Na lavandaria, as tomadas elétricas | Dificuldade de execucéo. Acertar o
Tubos de esgoto Nio coincidem com os tubos de esgoto posicionamento das tomadas
das maquinas. elétricas de modo a ndo coincidir.
Tubos de ventilacao Sim - -
o Nao exequivel. Alterar o tracado de
Passagem de tubos . 0O tragado da tubagem coincide com q . ¢ .
N3o forma a ndo haver sobreposigdo

com a corete.

Tabela 6 - Checklist de compatibilizagdo entre o projeto das instalagGes hidrdulicas com os projetos das instalages elétricas
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(5) Para finalizar as verificagGes de incompatibilidades através de checklists,
apresenta-se na Tabela 7 a checklist relativa a compatibilizacdo entre o projeto

das fundacgdes e os restantes projetos.

Tabela 7 - Checklist de compatibilizagdo entre o projeto das fundagGes e os restantes projetos.

COMPATIBILIZACAQ DE PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Projeto das Fundagdes vs Todos os projetos

Dados a observar Compativel? Problema / Causa Efeito / Solugdo
Alinhamento com o i
) Sim
arranque das fiadas
Entrada das instalacdes Sim
elétricas e ITED
Entrada do !
A - Sim
abastecimento de dgua
Tubagens nas fundagdes Sim
. . . Identificar os negativos na planta de
, - Ndo esta previsto os negativos para .
Saida das coretes Ndo fundagBes (planta de
as coretes.
ensoleiramento geral).
A cota de topo prevista para as Compatibilizar as cotas de topo das
Cotas das cdmaras de N3o camaras de inspecdo, ndo coincide | camaras de inspecdo com a cota
inspecdo com a cota prevista para o prevista para o acabamento do
acabamento do massame. massame.
Conflitos com outras
instalactes
4.4.Conclusdes

Neste capitulo foi abordado inicialmente o conceito de projeto de alvenaria estrutural,
onde foi reforcada a ideia de que um projeto otimizado apresenta inUmeras vantagens, quer
a nivel de rentabilizacdo dos trabalhos em obra, quer a nivel econdmico. Foram
apresentadas as principais condicionantes ao projeto de arquitetura, onde a coordenacao
modular apresenta um papel fulcral, mas a abordagem feita a geometria dos edificios
mostra que, a conce¢dao de um edificio em alvenaria estrutural também ndo pode descurar
as recomendacOes existentes para as relagdes entre as alturas e formas do edificio, que

garantem a robustez do mesmo.
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Foi descrito igualmente neste capitulo o processo de coordenacdo de projetos para
edificios em alvenaria estrutural, onde foi discutida a forma como se deve processar a gestao
do fluxo de informacdes entre os participantes na equipa de projeto, descrevendo os passos
a realizar para a obten¢dao de bons resultados, complementando essas descrigdes com o
apoio de esquemas e fluxogramas.

O dultimo tema abordado no capitulo refere-se a compatibilizagdo entre os principais
projetos necessarios para um edificio em alvenaria estrutural. Foi feita uma analise a varios
tipos de projetos, sendo que em cada um deles foram descritas as principais situagdes que
usualmente geram divergéncias com os outros projetos e que devem ser sempre tidas em
conta pelo coordenador.

Para finalizar o tema, foram feitas recomendacdes de boas praticas, sendo igualmente
propostas checklists de incompatibilidades que visam agilizar e facilitar o processo de
compatibilizacdo de projetos.

Importa referir que, a coordenacdo de projetos em edificios de alvenaria estrutural
engloba todos os cuidados necessdrios para a coordenag¢do de projetos das solugdes
correntes em betdo armado, mas dada a especificidade da solugdo em questdo, terdo de ter
um acréscimo de pontos que devem ser verificados de forma a garantir uma boa
coordenacdo de todos os projetos envolvidos. Assim, as checklists propostas foram
elaboradas de acordo com, por um lado a experiéncia adquirida em projetos correntes de
betdao armado e a sua compatibilizagdo com os restantes projetos, e por outro, os contatos
estabelecidos com projetistas do Brasil e de Francga, assim como o contato com a realidade
de projeto e producao de edificios em alvenaria estrutural nesses paises. Esses foram os
principais fatores que contribuiram para uma maior sensibilizagdo para as diversas varidveis
gue podemos encontrar na andlise e compatibilizacdo de projetos e que foram enumeradas

nas checklists.
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5. CONSIDERACOES FINAIS
5.1.Conclusées gerais

As solugBes em alvenaria estrutural continuam a ser um tema pouco desenvolvido e
debatido em Portugal. Este tipo de solucdo apresenta carateristicas que podem ser
aproveitadas pelos diversos intervenientes na construgao. O facto do sistema construtivo em
alvenaria estrutural apresentar solugdes economicamente interessantes, mesmo para
regides com algum risco sismico, revela ser uma mais-valia que deve ser explorada, quer
pelos projetistas, quer pelos proprios construtores, que também podem beneficiar das
vantagens dessa tecnologia.

Os temas abordados ao longo do trabalho permitem perceber que as decisdes relativas a
arquitetura de um edificio sdo o ponto de partida para o sucesso de um projeto no seu todo.
E fundamental que na conceg¢do de um projeto que sera executado em alvenaria estrutural,
o0 mesmo seja planeado com esse objetivo desde o inicio. A escolha de um arquiteto
conhecedor do sistema construtivo, que seja capaz de avaliar, julgar e propor as melhores
solucdes para cada situacdo especifica, é desde logo um bom pressuposto para o pleno
atendimento das necessidades do utilizador. Dado que em Portugal o arquiteto geralmente
assume o papel de coordenador de projeto, o que implica que tenha conhecimento das
especialidades envolvidas em todo o processo, permite-lhe julgar a funcionalidade dos
espacos de uma forma racional, procurando ultrapassar o preconceito de que existe
inflexibilidade arquiteténica associada ao sistema. Existem realmente condicionantes a
arquitetura, mas que podem ser ultrapassadas quando a mesma é planeada como um todo,
procurando a padronizacdo dos componentes, reduzindo os desperdicios e valorizando o
processo de projeto.

A maximizacdo das vantagens da utilizacdo da alvenaria estrutural é obtida quando é
utilizada a alvenaria estrutural ndo armada, visto ndo haver necessidade da utilizacdo de
armaduras, exceto as recomendadas por questdes construtivas. No entanto, serd sempre
necessario ponderar a utilizacdo da alvenaria estrutural como solucdo, a partir do momento
em que ndo é possivel utilizar a solu¢gdo ndo armada, pois a medida que se aumenta o
numero de elementos de betdo a executar em obra, reduzem-se as vantagens da alvenaria

estrutural.
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Na construcdo de um edificio em alvenaria estrutural, a maior parte do tempo é
despendido com a elevagao das paredes e, simultaneamente, na colocagao das diversas
instalacGes, pelo que, uma perfeita compatibilizacdo entre projetos e uma maxima
racionalizagdo do sistema devem ser objetivos maiores de um projeto que visa o incremento
da construtibilidade. Ndo se pode no entanto deixar de sublinhar que, uma vez que o edificio
é executado quase em simultaneo, ou seja, a estrutura constitui simultaneamente
elementos arquitetdnicos, como sejam as divisorias, e as restantes instalacdes sao
preparadas e executadas a medida que as alvenarias vao sendo construidas, em geral os
tempos de execucdo sdo inferiores aos de um edificio corrente de betdao armado.

A coordenacgdo de projeto assume um papel fulcral em todo o processo. Pensando na
coordenacdo de projeto de uma forma global, em que se juntam todas as premissas
aplicadas aos projetos convencionais de betdo armado ou em estrutura metalica,
adicionando todas as particularidades inerentes ao sistema construtivo em alvenaria
estrutural e que foram apresentadas neste trabalho, obtém-se a coordenacdo de projetos
em edificios de alvenaria estrutural.

A proposta de um conjunto de checklists visa dotar os intervenientes no processo de
compatibilizacdo de um meio auxiliar, que facilite a andlise e detecdo de interferéncias entre
os varios projetos. Varios fatores podem dar origem a uma deficiente compatibilizacdo de
projetos: desde logo a inexperiéncia dos projetistas, a pressdao associada a este tipo de
trabalho, prazos de entrega, entre outros. As checklists propostas permitem verificar ponto a
ponto as diversas situacdoes que podem ser motivo de necessidade de alteracdo ou de
correcdo, contribuindo assim para a diminuicdo das incompatibilidades nos projetos e,
consequentemente, para uma maior racionalizacdo.

Assim, ter a ambicdo de aumentar o grau de construtibilidade e maximizar a
racionalizacdo, ndo implica produzir uma arquitetura pobre e limitada, em que a estética do
edificio é subvalorizada em favor da funcionalidade e facilidade construtiva. Projetar de
forma consciente e racional, baseando-se nas técnicas e experiéncias anteriormente
adquiridas, é a base do caminho que, quando associado ao bom senso, levara ao sucesso dos
desafios propostos, produzindo solucées de qualidade e eficientes, que poderdo ser
executadas em obra com menor dificuldade, maior produtividade da mao-de-obra e com um

custo adequado a natureza dos trabalhos.
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5.2.Contribui¢coes ao tema desenvolvido

O presente estudo acrescenta ao tema das construcbes em alvenaria estrutural, a
discussao acerca da coordenacao de projetos em edificios de alvenaria estrutural, que, tanto
guanto nos é possivel conhecer, ndo tem sido objeto de desenvolvimentos no nosso pais.
Sendo um sistema construtivo com inumeras vantagens a explorar pelo mercado da
construcdo em Portugal, julga-se relevante lancar estudos dedicados a area de projeto e,
consequentemente, a sua coordenagao.

Numa analise as dissertacdes dedicadas a alvenaria estrutural realizadas em Portugal,
podemos concluir que ndo existem em numero significativo, e as que existem, sdo dedicadas
quase exclusivamente ao seu dimensionamento. Como tal, considera-se fundamental
realizar estudos que permitam desenvolver e dar a conhecer os procedimentos de calculo e
de abordagem a regulamentacdo associada ao dimensionamento das estruturas em
alvenaria, nomeadamente a NP EN 1996 e a NP EN 1998. Nesse sentido, é igualmente
fundamental dotar os projetistas de competéncias que permitam a realizacdo de bons
projetos e respetiva compatibilizacdo. Assim, considera-se que as abordagens realizadas ao
longo desta dissertacdo aos aspetos construtivos, nomeadamente em Franga e no Brasil, e a
coordenacdo de projetos em edificios de alvenaria estrutural, com a proposta final de

utilizacdo de checklists, sdo contribuicdes ao tema desenvolvido.

5.3. Desenvolvimentos futuros

Alguns pontos abordados neste trabalho podem servir de base para desenvolvimentos
futuros. Seria muito importante que novos estudos fossem realizados em Portugal e que
certamente iriam contribuir para o sucesso da alvenaria estrutural, como solucdo
construtiva. Alguns desses estudos seriam:

— Desenvolvimento das técnicas de execucdo associadas a alvenaria estrutural;

— Aplicacdo das checklists aqui propostas a casos de estudo praticos, propondo
eventuais melhorias as mesmas;

— Comparacao econdmica entre a aplicacdo de estruturas convencionais de betdo

armado e estruturas em alvenaria estrutural.
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5.4.Recomendagdes

Antes da escolha da alvenaria estrutural como solugao construtiva, existem alguns
fatores a ter em conta por parte do projetista e que ndao devem ser descurados. Na fase de
concecdo, o projetista tera que conhecer o risco sismico da zona em questdo, pois isso
determinara a escolha do tipo de alvenaria estrutural a utilizar, devendo avaliar a
disponibilidade dos materiais construtivos na regido em que a obra se efetua, pois algumas
fabricas ndo produzem blocos com resisténcia a compressao suficiente para serem usados
como estrutura. O facto de ter um fornecedor a distdncia consideravel pode encarecer
sobremaneira o transporte, podendo inviabilizar a adocdo da alvenaria estrutural. E
igualmente necessdrio saber se existem empresas na regido em causa, com mao-de-obra
qualificada a realizacao dos trabalhos.

O projeto deverd conter toda a informacdo necessdria, quer escrita, quer desenhada,
para uma completa e boa realizacdo dos trabalhos. Os desenhos de pormenor ndo devem
ser descurados, devendo apresentar-se explicitos, detalhados e devidamente identificados,
garantindo uma perfeita leitura aos intervenientes presentes em obra.

O coordenador de projeto deve assumir uma postura de lideranga perante a equipa de
projeto, procurando sempre as solucdes técnicas e economicamente mais vidveis,
procurando igualmente garantir uma perfeita articulacdo da informacdo e uma relacdo

concertada entre os varios projetistas.
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Tabela A. 1 - Checklist de compatibilizagdo entre os projetos de arquitetura e alvenaria estrutural.

COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Projeto de Arquitetura vs Projeto de Alvenaria Estrutural

Dados a observar

Compativel?

Problema / Causa

Efeito / Solugdo

Espessura das paredes
na arquitetura /
Espessura dos blocos de

alvenaria

Dimensdo dos espacos
(modulagdo horizontal)

Distancia entre pisos
(modulacéo vertical

Alinhamento e
dimensdo das portas e
janelas

Localizacdo das coretes

Negativos nas lajes

Espessura das lajes

Localizacdo e tipo de
escadas




Tabela A. 2 - Checklist de compatibilizagdo entre os projetos das instalagdes hidrdulicas e de alvenaria estrutural.

COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Projeto das InstalagGes Hidraulicas vs Projeto de Alvenaria Estrutural

Dados a observar Compativel? Problema / Causa Efeito / Solugdo

Posicionamento dos
terminais dos
equipamentos sanitarios

Localizacdo das paredes
hidraulicas

Localizacdo das caixas
de distribuicdo

Localizacdo das coretes

Colunas de ventilagdo

Negativos nas lajes

Conflitos com outras

instalacbes




Tabela A. 3 - Checklist de compatibilizagdo entre os projetos das instalagdes elétricas e ITED com o projeto de alvenaria
estrutural.

COMPATIBILIZAGAO DE PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Projeto das Instalagdes Elétricas e ITED vs Projeto de Alvenaria Estrutural

Dados a observar Compativel? Problema / Causa Efeito / Solugdo

Posicionamento dos
terminais

Localizagcdo do quadro
elétrico

Ligacdo do quadro
elétrico a rede publica

Localizacdo de coretes
(se necessario)

Conflitos com outras
instalacdes




Tabela A. 4 - Checklist de compatibilizagdo entre o projeto das instalagdes hidraulicas com os projetos das instalagdes
elétricas e ITED.

COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Projeto das Instalages Hidraulicas vs Projeto das Instalacdes Elétricas e ITED

Dados a observar Compativel? Problema / Causa Efeito / Solugdo

Sobreposicdo de
terminais

Tubos de abastecimento
de dgua

Tubos de esgoto

Tubos de ventilacdo

Passagem de tubos
elétricos




Tabela A. 5 - Checklist de compatibilizagdo entre o projeto das fundagdes e os restantes projetos.

COMPATIBILIZACAQ DE PROJETOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Projeto das Fundagdes vs Todos os projetos

Dados a observar

Compativel?

Problema / Causa

Efeito / Solugdo

Alinhamento com o
arranque das fiadas

Entrada das instalacdes
elétricas e ITED

Entrada do
abastecimento de dgua

Tubagens nas fundacdes

Saida das coretes

Cotas das camaras de
inspecao

Conflitos com outras
instalacdes




